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PRfiFACE 


En  1849,  lorsque  le  premier  en  France  j*osai  publier  un 

Traite  de  Cinematique^  el  essayai  de  formuler  la  science  nou- 

velle  indiqu^e  par  Ampere,  m'arancant  dans  unc  voie  ou 

n'existait  que  YEssai  sur  la  Composition  des  Machines  public 

en  1810  par  Lantz  et  B^tancourl,  simple  tableau  des  mouve- 

ments  m^caniques  inspire  par  une  id^e  de  g^nie  de  Monge, 

je  n'esp^rais  pas  voir  jamais  mon  oeuvre  devenir  aussi  com- 

^-         pl6te  que  celle  que  je  publie  aujourd'hui. 

^  Ltts  progr6s  ricemment  accomplis  sont  considerables;  ceux 

^         de  la  th^orie  des  centres  instantan6s  de  rotation,  gr&ce  ^ 

Poinsot  et  Chasles,  out  fourni  une  base  admirable  pour  Tana- 

lyse  des  mouvements;  les  travaux  de  Tch^bycheff,  Philips, 

'^         Peaucellier  ont  fait  progresser  la  thSorie  des  systfemes  arti- 

cul^s;  enfin  des  recherches  de  plusieurs  savants  ont  61ucid6 

les  mouvements  de  diverses  combinaisons  d^organes,  sans 

i         parler  de  Willis,  dont  les  demiers  travaux  ont  le  m6me  ca- 

t         ract^re  de  lucidity,  de  perfection  que  tant  de  pages  excellentes 

i  de  ses  Principles  of  Mechanism  que  j'ai  r^vSl^es  au  public 

francais  dans  ma  premi&re  Edition. 

La  science  des  m^canismes,  compl^t^e  grftce  au  concours  de 

savants  ^minents  et  d*habiles  inginieurs,  fournit  maintenant  ji 

rinventeur  d*abondantes  ressources  pour  faire  progresser  les 

I  industries  micaniques,  et  la  thSorie  est  en  mesure  de  guider 

sArement  Tart  de  la  construction  des  machines,  qui  est  une 
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des  gloires  denotre  6poqae.  Nous  sommes  heureax  d'avoir  pu 
contribuer  k  atteindre  ce  but. 

Nous  signalerons  principalement  k  rattenlion  du  lecteur  les 
nouveaux  diveloppements  donnas,  dans  cette  Edition,  &  la 
question  du  trac6  des  courbes  a  Taide  de  la  r^gle  et  du  com- 
pas,  k  Tanalyse  des  machines  k  calculer»  des  tours  composes 
donnant  les  6picycloiides  doubles,  triples,  etc. 

Nous  ne  doutons  pas  que  la  richesse  des  mat^riaux,  contenus 
dans  cette  troisi^me  Edition,  ne  la  fasse  rechercher  par  les 
constructeurs ;  car  bon  nombre  d'entre  eux  ont  bien  voulu 
nous  t6moigner  souvent,  pour  nos  travaux  ant^rieurs,  une  re- 
ronnaissance  qui  est  la  recompense  de  nos  efforts  pour  con- 
slituer  et  vulgariser  la  science  des  micanismes. 
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interrompu  par  las  ^zneutes. 


La  m^caniqae  est  g^n^ralemeDt  d6flnie  :  la  science  du  mou- 
vefnent  et  des  causes  du  mouvemenU  Fondle  sur  la  nolion  du 
mouvement,  aussi  simple,  aussi  claire  poor  notre  esprit  que 
ceWe  de  quantity  sur  laqaelle  reposent  les  sciences  de  calcal, 
et  celle  d'itendae  fignr^e,  base  de  la  gtom^trie;  s'appliqaant 
^galement  k  tons  les  corps  indipendaminent  de  leur  nature 
propre,  lamteaniqae  pure  dite  soavent  micaniqae  rationnelle, 
est  ane  des  trois  sciences  mathimatiques,  c'est-2i-dire  sciences 
par  excellence.  G*est  parce  que  ces  sciences  reposent  sur  des 
notions  parfaitement  claires  dans  notre  esprit,  qu'un  ph^no- 
mine  est  expliqu6  pour  nous  quand  il  est  entiirement  soumis 
k  Tune  d'elles.  Ainsi  le  son  qui  frappe  notre  oreille  est  nn 
pMnomtoe  obscur  pour  nous  taut  qu*il  ne  nous  reprisente 
qu'une  sensation  percae ;  il  est  expliqn^,  lorsqu^il  est  soumis 
aux  lois  de  la  m^canique,  lorsque  Ton  d^montre  qu'il  est 
causi  par  des  vibrations  d'un  corps^  communique  au  tympan 
de  Toreille  par  lesondulations  de  Fair  en  contact  ayec  ce  corps, 
6t  qu'on  a  itabli  la  loi  de  leur  propagation. 

La  m^canique,  d'aprfes  sa  definition  m^me,  pent  se  di?iser 
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en  deux  parlies  :  Tune  qui  eludie  les  causes  du  mouvement, 
I'aulre  le  mouvementen  lui-m^me.  La  premiere  partie  est  la 
m^canique  proprement  dite,  qui  remontant  des  mouvemenls 
aux  forces  qui  les  produisent,  traite  de  la  grandeur  de  ces 
forces,  des  efTets  obtenus  par  leur  action  sur  les  corps,  ^tablit, 
en  un  mot,  les  lois  genei*ales  du  moweinent  d'aprfes  lesquelles 
des  mouvemenls  6tant  connus,  on  calcule  les  forces  capables 
de  les  produire,  ou  au  contraire  on  determine  les  mouTements 
quand  on  connait  les  forces.  La  seconde  partie  est  la  Cinema- 
tique  (du  grec  xevq/Aoe,  mouvement)  qui  s'occupe  surtout  des 
mouvemenls  quant  aux  viiesses  et  aux  trajectoires,  sans  re- 
monter  aux  causes  du  mouvement,  laissant  a  la  m^canique 
proprement  dite  ce  qui  a  rapport  aux  grandeurs  des  forces 
qui  le  produisent.  La  Cin^matique  est  done,  par  la  nature  des 
questions  qu'elle  traite,  une  science  g^om^lrique,  tandis  que 
la  m^canique,  qui  lvalue  surtout  des  quantil^s,  est  essentiel- 
lemenl  alg6brique;  et  comme,  en  r^alit^,  ce  ne  sont  que  des 
divisions  d'une  m^me  science,  chacune  d'elles  est  I'^lude  des 
ph^nom^nes  produits  par  les  grandeurs  appel^es  forces,  Tune 
au  point  de  vue  du  nombre,  c*est-i-dire  surtout  a  Taide  ducal- 
cul,  Tautre  au  point  de  vue  de  la  fortne,  c'est-i-dire  naturelle- 
menl  avec  le  seconrs  de  la  g6om6trie. 

Pour  bien  comprendre  toute  Timportance  de  T^tude  de  la 
troisieme  science  math^matique,  de  la  m6canique  k  Yaide  des 
deux  aulres,  de  Tanalyse  et  de  la  g6om6lrie,  il  faut  remonter 
a  Tadmirable  conception  du  grand  Descartes,  sur  laquelle  il 
fonda  la  g6om6trie  analytique,  ^tablit  un  rapport  intime  enlre 
les  sciences  du  calcul  et  celles  de  T^tendue,  entre  les  deux 
premieres  sciences  malh6maliques.  La  grandeur  gSom^trique, 
consid6r6e  jusqu'&  lui  au  point  de  vue  de  la  forme,  il  Tenvi- 
sagea  au  point  de  vue  du  nombre  par  lequel  il  montra  qa*on 
pouvait  la  reprisenter,  il  indiqua  comment  les  relations  de 
quantit6  pouvaient  £tre  substitutes  k  des  relalions^de  quality. 
Ce  fut  gr&ce  k  cette  vue  f^conde  que  tous  les  progrte  des 
sciences  de  calcul  vinrent  s'appliquer  aux  recherches  de  la 
g^om^trie^  et  donner  k  cette  science  une  impulsion  admi- 
rable. 
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Gr&ce  aa  g^nie  de  Descartes,  la  science  des  grandeurs  et  la 
science  de  T^tendae  6lant  venues  se  confondre  et  se  prater 
un  mutuel  appui,  une  loi  peut  se  traduire  par  une  courbe,  on 
r^ciproquementune  courbe  repr^senler  une  relation  entre  des 
quantit^s. 

Ce  qui  a  lien  pour  la  g^om^trie  et  le  calcul  devait  ividem- 
ment  avoir  lieu  ^galement  pour  la  m^canique,  et  cette  science 
s'est  singnliirement  d^velopp^e  par  une  itude  faite  au  point 
de  vue  de  cbacune  des  deux  autres  sciences  fondamentales 
dont  nous  venons  de  parler;  dans  ce  cas  encore,  certains 
th6orimes  de  celles-ci  ont  pu  6tre  traduits  en  th^or^mes  de 
m^canique  et  fournir  des  apercus  nouveaux,  et  de  m^me 
inversement  la  notion  de  mouvement  a  6t£  utilis^e  dans  la 
g6om^trie»  a  fait  comprendre  la  notion  fondamentale  de 
continuity,  a  conduit  k  des  modes  de  g^n^ration  de  certaines 
lignes  et  surfaces,  et  a  permis  d'en  d^couvrir  certaines  pro- 
priil^s. 

Sans  nous  arrdler  davantage  k  des  id^es  purement  specula- 
tives,  nous  consid^rerons  comme  bien  ^tabli  que  la  science 
m^canique  doit  6tre  ^tudi^e  k  Taide  des  deux  autres  sciences 
fondamentales :  T^tude  g6om£trique  des  mouvements,  Tappli- 
cation  plus  directe  de  la  g6om6trie,  combin6e  avec  la  notion 
du  temps,  de  la  vitesse,  constituant  la  partie  de  la  science  que 
nous  ap[»elleron$  la  Gin^matique. 

Disons  de  suite  que,  dans  le  cas  leplus  g6n6ral,  cetle  science 
se  confond  avec  la  m^canique  rationnelle ;  les  relations  des 
forces  entre  elles  ^tant  itablies,  dans  celle-ci,  par  des  Equa- 
tions dans  lesquelles  entrent  les  positions  variables  des  divers 
points;  ces  Equations  traduites  a  Taide  des  mEthodesde  la 
gEomEtrie  analytique  fournissent  les  trajectoires  suivies  par 
les  corps,  les  formes  g6om6triques  du  mouvement. 

La  science  est  done  complete  a  cet  Egard,  au  moins  quand 
il  s'agit  de  corps  libres;  car  quand  on  passe  a  une  des  plus 
importantes  parties  de  la  mEcanique,  k  son  application  aux 
machines,  c'est-^-dire  a  des  corps  gEnEs  par  des  liaisons,  des 
guides  divers,  les  Equations  du  mouvement  ne  peuvent  plus 
comprendre  utilement  toutes  les  relations  qui  existent 
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les  divers  ^Idmentsdesystimes  aussi  complexes,  elles  nes'ita- 
blissent  pins  qa'entre  les  risultats  des  actions  des  forces  sous 
rinfluence  des  liaisons  da  systime  qu'on  ne  pourrait  introduire 
dans  le  calcnl  qa'&  I'aide  de  complicalions  extremes,  et  le  plus 
souvent  sans  en  tirer  aucune  utility. 

La  tradaction  giom^trique  des  6qaations  qui  suffisent  au 
calcul  des  effets  des  machines,  et  sur  lesquelles  repose  la 
m6caniqae  appliqu^e  aox  machines,  ne  repr^sentant  plus  les 
trajectoires,  les  mooTements  des  divers  points  du  systeme, 
c'est  k  la  Gin^matique  k  combler  la  lacnne  qui  en  risulte ;  car 
tandis  que  la  complication  des  mouvemenls  qu*il  est  nSces- 
saire  d*obtenir  pour  les  besoins  des  arts  rendrait  pea  utile 
leur  6tude  k  Taide  des  ressources  du  calcul,  par  voie  anaiy- 
tique,  au  contraire,  au  moyen  de  considerations  g^om^triques, 
par  voie  synth^tique,  la  determination  des  divers  mouvements, 
des  traces  des  diff^rentes  pieces  d^apris  la  nature  de  leur 
mouvement  devient  relativement  facile  et  en  m^me  temps 
bien  utile,  puisqu'elle  fournit  immidiatement  les  regies  de  la 
pratique. 

On  voit  que  Ton  pent  consid^rer  celte  science  commc 
une  seconde  partie  de  la  m^caniqae  appliqu6e  aux  machines, 
en  la  limitant  k  la  partie  qui  ne  pent  trouver  sa  place  dans  les 
traites  de  m^canique  anaiytique.  (Celle-ci  qui  traite  surtout 
des  mouvements  des  corps  libres,  a  recu  depuis  quelques 
ann^es  le  nom  de  Cinemattque  pure).  Elle  se  propose  retude 
des  mouvements  divers  qui  peuvent  prendre  naissance  dans 
les  machines  et  des  moyens  de  les  obtenir,  et  peul  enfin 
etre  d6finie,  quand  on  a  ^gard  k  son  emploi,  en  disant  que  la 
Cin4maiique  a  pour  objet  retude,  au  point  de  vue  gdomitrique, 
des  sy$thnes  a  Vaide  desqueh  on  pent  produu^e,  transmeWn^ 
et  modifier  un  fnouvement  donne.  Gette  science  est  done  la  ve- 
ritable science  du  mecanicien,  car  elle  comprend  les  theories 
fournissant  la  solution  des  princtpaux  probiemes  que  se  pro* 
pose  rindmstrie  manufacturiere  en  construisant  des  ma- 
chines* 

^  la  lacune  que  laisse  encore  la  Ginematique  dans  redifice 
scientifique  est  facilement  appreciable,  son  importance  se  fait 
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encore  bien  plus  sentir  qnand  on  &e  place  au  point  de  vue 
pratique,  qaand  on  passe  de  la  science  k  Tapplication. 

Tons  les  traitfe  de  micaniqae  industrielle  qui  ont  paru 
jnsqu'ici  traitent  de  la  mftcanique  dynamique,  et  sortout  des 
moyens  de  communiquer  le  plus  aTantagensement  a  un  r6cep- 
teur  le  travail  engendr^  paries  agents  physiques,  de  diminuer 
les  resistances  qui  s'opposent  au  mouvement,  etc.  Get  ensei- 
gnement,  utile  et  indispensable^  est  n^anmoins  bien  insuffl- 
sant  pour  Tetude  des  machines  proprement  dites,  et  en  arri- 
vant  dans  les  ateliers  apris  avoir  acquis  les  connaissances 
thtoriques  que  Ton  pnise  dans  les  cours  les  plus  complels  de 
m6canique,  on  est  ^tonni  de  la  difBculti  que  Ton  rencontre 
k  comprendre  le  mode  d'action  des  nombreuses  machines- 
op^ratrices  qui  vous  entonrent. 

Enirez  dans  une  fllature,  par  exemple :  la  roue  hydraulique 
qui  fait  mouvoir  les  nombreox  metiers  est-elle  ^tablie  dans 
les  meilleures  conditions  possibles?  Travaille-t-elle  de  mani^re 
k  donner  le  maximum  d*effet  utile?  Ge  sont  des  questions  que 
rdsoudrala  micanique  industrielle  telle  qu'on  I'ens^gne.  Mais 
dans  la  filature  proprement  dite^  aucun  principe,  puisi  dans 
renseignement  actuel,  ne  guide  plus  pour  juger  le  mode  d'ac- 
tion  des  machines  compliqu^es  qui  convertissent  en  tissu  le 
duvet  de  coton ;  et,  comme  toutes  les  fois  qu'une  science  est  k 
faire,  la  pratique  peut  seule  servir  de  guide. 

II  n*est  pas  douteux,  cependant,  que  les  habiles  construe- 
teurs  de  ces  d^licates  machines  n'aient  des  theories  positives 
pour  les  gttider,  et  ne  sacheni  puiser  dans  leur  experience  le 
moyen  de  donner  a  un  op6rateur  ie  mouvement  convenable. 
C*est  cette  science,  celle  du  micanicien,  dont  Vaucanson,  Jac- 
quart,  Arkwright,  Watt,  etc.,  ont  fait  de  si  belles  applications, 
qu'il  importe  de  formuler  en  corps  de  doctrine.  On  pourra 
d6s  lors  combler  une  lacune  bien  fAcheuse  dans  renseigne- 
ment de  la  m^canique  appliquie,  qui  neglige  aujourd'hut 
toutes  les  inginieases  inventions,  toutes  les  dicouvertes  ac- 
complies  chaque  jour  dans  les  diverses  branches  du  travail 
industrieh 

lifous  le  r6petfflt)ns  done  encore  une  fois  pour  rendre  par* 
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faitement  claire  une  notion  fondameniale:  il  y  a  deux  parties 
entiferement  distinctes  dans  la  m^canique  appliquie  aax  ma- 
chines. La  premifere,  qui  traite  du  meilleur  emploi  possible 
de  la  force  motrice,  du  maximum  d'effet  utile,  de  revaluation 
des  resistances,  constitue  la  m^canique  que  nous  appellerons 
dynamtque;  elle  a  6t6  admirablement  r6sum6e  dans  le  cours 
de  Poncelet,  le  principal  cr^ateur  de  la  m6canique  appliquie 
aux  machines.  La  seconde  partie  traite  des  directions  et  des 
vitesses  des  mouvements  qui  s'engendrent'  les  uns  par  les 
autres  au  moyen  de  ce  qu'on  nomme  souvenl  le  m^canisme; 
c*est  celle  que  nous  appellerons  la  mScanique  g^m^irique  ou 
la  Ctnemattque ;  celle  qui  jusqu'ici  n'est  pas  entree  dans  Ten- 
seignement,  et  que  nous  tenterons  de  formuler  dans  ce  traite* 
Autrefois,  les  corps  savants,  Tancienne  Academie  des  sciences, 
par  exemple,  se  plagaient  toujours  au  point  de  vue  de  cette 
science :  Lahire,  Deparcieux,  Vaucanson,  etc.,  out  toujours 
travailie  dans  cette  direction  que  les  grands  progrfes  du  calcul 
de  Teffet  des  machines  n'eussent  pas  dA  faire  abandonner, 
car  il  s'agit  de  deux  parties  egalement  utiles  d'une  m^me 
science. 

G'est  bien  h  tort  qu*aujourd'hui  cette  partie  de  la  mecanique 
est  negligee  des  theoriciens,  et  Ton  ne  saurait  contester  la 
haute  importance  non-seulement  pratique,  mais  encore  intel- 
lectuelle  de  son  etude.  Chaque  jour,  par  exemple,  on  entend 
vanter  avec  juste  raison  la  sublime  intention  de  Jacquart, 
mais  tous  ses  admirateurs  ont-ils  bien  apprecie  le  principe 
vraiment  remarquable  sur  lequel  elle  repose?  Ne  doit-il  pas 
y  avoir  une  idee  bonne  k  *ludier  sous  tous  les  rapports  dans 
une  invention  cit6e  par  tout  le  monde  comme  une  oeuvre  de 
genie? 

Le  besoln  de  completer  la  science  mecanique,  ainsique  nous; 
rindiquons,  a  ete  senti  par  nombre  de  savants.  Carnot,  no* 
tamment,  qui  a  attache  son  nom  k  une  des  plus  belles  theories 
de  la  mecanique  appliquee  aux  machines,  a  parie  plusieurs 
fois  d'un  travail  dont  il  sentait  toute  la  necessite. 

c  L'objet  d'une  machine^  dit-il  dans  son  Rapport  sur  le 
«  Traieedes  machines  de  M.  Hachette  (iSil),  est  de  modifier 
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a  raction  d'on  motenr  donn6  suivant  le  but  qa'on  se  propose, 
a  Cette  machine  peut  modifier  Inaction  du  mo  tear,  ou  relati- 
(I  vement  k  sa  direction,  on  relativement  k  sa  quotitS.  Les  dif- 
c(  figrentes  directions  que  la  machine  fait  prendre  a  Taction 
a  da  motear  d6pendent  de  la  liaison  que  la  forme  mdme  de 
«  la  machine  ^tablit  entreles  corps  et  se  rapportent  aux  mou- 
(t  yements  purement  g^om^triques  dont  la  tbiorie  complete 
«  serait  si  importante.  » 

c  Lorsqa'il  s'agit,  dit  encore  Garnot  dansun  de  ses  ouvrages 
((  de  g^om^trie,  de  determiner  la  marche  d'un  fil  qui  forme 
«  saccessivement  les  mailles  d'un  tricot,  il  ne  s'agit  nullement 
«  des  lois  de  Taction  et  de  la  reaction,  ni  de  la  force  avec 
c  laqaelle  le  fil  est  tenda ;  il  en  est  de  mdme  enfin  de  toutes 
<r  les  machines  dont  le  bat  n'est  pas  d'^conomiser  des  forces, 
c  mais  d'etablir  tels  ou  tels  rapports  entre  les  directions  et 
«  les  Titesses  des  diff^rents  points  d'un  systime.  » 

Mais  personne  n'a  mieux  sent!  Importance  de  la  Cinema- 
tique  que  Ampere,  qui  en  a  admirablement  indiqu6  TStendue 
et  les  limite  dans  son  Essai  sur  la  pkilosophie  des  setences 
(1833),  dans  un  passage  que  nous  croyons  devoir  citer  en 
entier : 

«  Cinimatique.  —  Longtempsavant  de  m'occuper  du  travail 
f(  que  j'expose  ici,  j'avais  remarqud  qu^on  ometg^niralement, 
a  au  commencement  de  tous  les  livres  qui  traiient  de  ces 
«  sciences  (relatives  aux  mouvements  et  aux  forces),  des  con- 
it  sidirations  qui,  dSveloppies  suffisamment,  doivent  con- 
(c  stituer  une  science  du  troisi&me  ordre,  dont  quelques  par- 
tt  ties  ont  6t6  traities,  soit  dans  des  m^moires,  soit  m£me  dans 
«  des  ouvrages  spiciaux,  tels,  par  exemple,  que  ce  qu*a  6crit 
«  Garnot  sur  le  mouvement  considers  g6om6triquement,  et 
«  VEssaz  sttr  la  composiiwn  des  machines  de  Lantz  et  B^tan* 
«  court.  Gette  science  doit  renfermer  tout  ce  qu'il  y  a  ji  dire 
«  des  diff^rentes  sortes  de  mouvement,  ind^pendamment  des 
a  forces  qui  peuvenl  les  produire.  Elle  doit  d'abord  s'occuper 
«  de  toutes  les  considerations  relatives  aux  espaces  parcourus 
«  dans  tous  les  diff^rents  mouvements,  aux  temps  employes 
«  pour  les  parcourir,  k  la  determination  des  vitesses  d'apris 


X  INTRODUCTION. 

a  les  diverses  relations  qui  peavent  exisler  entre  les  espaces 
(c  et  les  temps.  Elle  doit  ensuite  ^tudier  les  diff^rents  instra- 
<(  ments  a  Taide  desquels  on  pent  cbanger  an  moavement  en 
«  un  autre ;  en  sorte  qu'en  comprenant,  comme  c*est  I'usage, 
«  ces  instruments  sous  le  nom  de  machines,  il  fandra  d^finir 

m 

tf  une  machine  non  pas  comme  on  le  fait  ordinairement :  un 
i<  instrument  a  I'aide  duquel  onpeut  changer  la  direction  et  finr 
«  tensite  d'une  force  donnee,  mais  bien  :  un  instrument  a  faide 
«  duquel  on  peut  changer  la  direction  et  la  vitesse  d'un  mouve- 
«  ment  donn^, 

<  On  rend  ainsi  cette  definition  indipendante  de  la  consi- 
«  deration  des  forces  qui  agissent  sur  ia  machine,  consid6- 
n  ration  qui  ne  peut  servir  qu'a  distraire  I'attention  de  celui 
u  qui  cherche  a  comprendre  le  m^canisme.  Pour  se  faire  une 
«  id^e  netle,  par  exemple,  de  Tengrenage  k  Taide  duquel  Tai- 
«  guille  des  minutes  d'une  montre  fait  douze  tours,  tandis 
«  que  I'aiguille  des  heures  n'en  fait  qu'un,  est-ee  qu*on  a 
«  besoin  de  s'occuper  de  la  force  qui  met  la  montre  en  mou* 
«  Yemen t?  L'effet  de  Tengrenage,  en  tant  que  ce  dernier 
«  rigle  le  rapport  de  vitesse  des  deux  aiguilles,  ne  reste-t-il 
«  pas  le  mdme  lorsque  le  mouvement  est  dd  a  une  force  quel- 
«  conque  autre  que  celle  du  moteur  ordinaire,  quand  c*est, 
a  par  exemple,  avec  le  doigt  qu*on  fait  marcher  les  aiguillles? 

«  Un  traits  ou  Ton  consid^rerait  ainsi  tons  les  mouvements, 
«  ind^pendamment  des  forces  qui  peuvent  les  produire,  serait 
a  d'une  extreme  utility  dans  Tinstrnction,  en  prdsentant  les 
«  difficult^s  que  peutofTrir  le  jeu  de  certaines  machines,  sans 
«  que  Tesprit  de  Thieve  eAt  a  Taincre  en  m^me  temps  celles 
«  qui  peuvent  r^sulter  de  considerations  relatives  k  r^qui- 
a  libre  des  forces. 

«  G^est  a  cette  science  oil  les  mouvements  sont  consid^r^s 
«  en  eux-m^mes,  tels  que  nous  les  observons  dans  les  corps 
«  qui  nous  environnent,  et  sp^cialement  dans  les  appareils 
«  appeies  machines,  que  j*ai  donn^  le  nom  de  Gin^matique, 
«  de  xiyi}fioc,  mouvememt. 

« 

«  Apr^s  les  considerations  sur  ce  que  c'est  que  mouvement 
a  et  vitesse,  la  Cinimatique  doit  surtout  s'occuper  des  rapports 
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«  qui  existent  entre  les  yitesses  des  divers  points  d'one  ma- 

<  chine,  et  en  general  d'un  systems  qnclconque  de  points 

«  mat^riels  dans  tons  les  moavanenis  que  cette  machine  ou  \ 

<f  ce  syst&me  est  susceptible  de  prendre ;  en  an  mot,  de  la 

«  ddtennination  de  ce  qu*on  appelle  vttesses  vtrtueiles,  ind^* 

«  pendamment  des  forces  appliqnies  aux  points  matSriels, 

«  determination  qu'il  est  infiniment  plus  facile  de  comprendre» 

a  quand  on  la  s^pare  ainsi  de  toute  consideration  relative 

«  aux  forces.  Lorsqne,  parvenu  k  la  science  da  second  ordre 

«  qui  va  suivre,  on  voudra  enseigner  aux  Olives  qui  auront 

«  bien  saisi  cette  determination  et  qui  seront  familiarises 

a  avec  elle  depuis  longtemps,  le  theorime  general  connn 

<(  sous  le  nom  de  prtncipe  des  vttesses  virtuelles^  ce  theoreme 

«  qu'il  est  si  difBcile  de  leur  faire  comprendre  en  suivant  la 

«  marche  ordinaire^  ne  leur  presentera  plus  aucune  diffl- 

a  cuite.  )> 

II  est  impossible  d'indiquer  plus  clairement  la  necessite 
d'une  science  noavelle  que  ne  I'a  fait  Ampere  dans  le  passage 
que  nous  venous  de  citer.  Aussi  avons-nous  cm  qu'on  ne 
pouvait  changer  le  nom  de  Ginematique,  qui  lui  a  ete  donne 
par  cet  illustre  savant.  Nous  avons  projQte  pour  notre  travail 
de  ses  observations  sans  avoir  pu  toutefois  suivre  toutes  ses 
indications,  car  il  dii  fallu,  pour  cela^  nous  borner  k  des  no- 
tions eiementaires  et  sacrifier  Tutilite  pratique  que  nous  vou- 
Ions  nous  efforcer  de  donner  k  ce  Traite,  ainsi  que  nous  le 
montrerons  |)lus  loin. 

Nous  ne  pouvons  risister  au  plaisir  de  citer  encore  un  autre 
passage  de  YEssai  sur  la  pkilosophte  des  sciences^  oil  Ampere, 
voulant  encourager  des  entreprises  semblables  k  celle-ci,  et 
repondant  aux  personnes  qui  contestaient  Tutilite  de  son  Ira- 
vail,  ajoute  en  parlant  de  la  Ginematique  : 

«  Que  s'il  n*existe  pas  encore  de  traite  complet  sur  cette 
«  science  et  sur  plusieurs  autres,  peut-etre  me  saura-t-on  ^ 
«  d 'avoir  indique  des  lacunes  k  combler,  des  travaux  k  entre- 
a  prendre  ou  k  achever;  et  si  j'en  crois  un  presseatiment  qui 
«  m'est  Cher,  j'aurai  peut-etre  indirectement  donne  naissance 
«  i  de  nouveaux  ouvrages  speciaux  qui  ne  pourront  manquer 
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«  de  r6pandre  de  plus  en  plus  les  sciences  et  leurs  salataires 
«  effets.  f> 

S'il  6tait  besoin  encore  d*aatres  aatoril6s,  nous  ajoaterions 
aux  prec^dentes  celle  d'un  juge  bien  competent,  Poncelet,  le 
c^l^bre  fondateur  de  la  m^canique  appliqu^e  aux  machines, 
qui,  dans  son  cours  de  m^canique  aux  ouvriers  de  Metz,  a 
consacr6  plusieurs  lecons  h  la  Cin6matique,  et  qui,  il  y  a  peu 
de  temps  encore,  dans  des  leltres  provoqu6es  par  la  proposi- 
tion faite  par  le  savant  doyen  de  la  Faculty  des  sciences, 
M.  Dumas,  de  d^velopper  Tenseignement  industriel,  r^clamait 
comme  une  n^cessiti  Tenseignement  de  la  Gin^matique,  dont 
mieux  que  personne  il  a  pu  app^cier  I'importance  extreme. 

Si  nous  cherchons  maintenant  les  trait^s  gSniraux  qui 
existent  sur  la  science  qu*ont  indiqu^e  tantde  savants  ilustres, 
nous  ne  rencontrerons  qu'une  seule  tentative  c'est  VEssaisur 
la  composition  des  machines^  de  MM.  Lantz  et  B6tancourt,  pu- 
blic en  1810.  Partant  d'une  vue  ing^nieuse  que  Monge  avait 
indiquSe  dans  son  Cours  de  G4om^trie  descinptwe,  que  les  mou- 
vements  des  organes  des  machines  6taient  n^cessairement 
continus  ou  alternatifs,  et,  quant  a  la  direction,  rectilignes 
ou  circulaires,  ou  d'aprte  une  courbe  donn^e,  ils  ont  groups 
deux  k  deux  ces  divers  mouvements  et  dScrit  les  organes  em- 
ployes dans  les  machines  pour  obtenir  les  transformations  de 
mouvementcorrespondantes.  Certes,  ce  travail  ^lait  un  impor- 
tant progr^s,  mais  il  est  inom  que  depuis  quarante  ans  on  so 
soit  le  plus  souvent  contents  de  le  copier,  sans  jamais  tenter 
de  Tam^Iiorer.  11  est  pourtant  bien  insuffisant,  et  offre  de  tr6s- 
grands  d^fauts. 

Le  premier  est  de  borner  la  composition  des  machines  ^  la 
trsCnsformation  des  mouvements,  ce  qui  est  une  idie  fausse  et 
incomplete  de  la  question.  Les  embrayages,  le  volant,  les  car- 
tons de  la  jacquart,  etc..  parexemple,  sont  certes  des  organes 
de  machines,  sans  Sire  des  organes  de  transformation  demou- 
vement. 

Le  second  est  de  confondre  le  molear  physique  qui  imprime 
le  mouvement,  ou  Top^rateur  qui  consomme  le  travail,  avec 
la  machine  mftme.  De  quelle  ulilite  peut-il  eire  de  considSrer 
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une  roae  bydranlique  comme  un  moyen  de  transformer  an 
moavement  recliligne  en  nn  moavement  circulaire,  parce  qpie 
Teaa  qoi  se  moayait  en  ligne  droite  yient  tonmer  a  la  circon- 
Krence  de  la  roae?  L'eaa  est  ici  le  motear  qa'on  doit  utiliser 
lemieox  possible,  cette  condition  seale  determine  lemoare- 
menl  qa'on  loi  fait  prendre.  II  n'en  est  pas  de  m^me  des 
parties  suivantes  de  la  machine ;  ce  n'est  plas  sealement  Te- 
conomie  des  forces  motrices  qai  est  en  jea,  mais  ayant  toat 
la  n^cessit6  d'obtenir  les  moavements  convenables  de  i'oatil, 
en  vae  du  travail  a  effectaer. 

Enfin,  le  travail  de  MM.  Laniz  et  B^lancoart,  con^a  sans 
vues  scientifiqaes,  d6no6,  dit  Poncelet,  de  la  discassion  n6- 
c^ssaire,  n'offre  rien  de  satisfaisant  a  Tesprit,  ne  peat  servir 
de  base  a  aacon  enseignement  rationnel. 

L'atilit6  de  cet  oavrage,  fort  remarqaable  en  tant  qne  pre- 
mier essai  dans  ane  noavelle  voie»  est  done  bien  faible  an- 
jourd'hai,  et  il  ne  pent  pas  davantage  servir  de  repertoire 
aux  praticiens,  ayant  M  fait  avant  les  grands  progr^  accom- 
plis  depais  cinqaante  ans  dans  Tart  de  la  construction  des 
machines.  Plosienrs  solutions  directes  poor  transformer  an 
moavement  en  an  autre,  qui  y  sont  dterites,  seraient  rejeties 
par  le  mecanicien  le  moins  experiments,  a  cause  de  leurs  im- 
perfections et  parce  qa'on  obtient  le  m6me  risultat  chaque 
jour  dans  les  ateliers,  an  moyen  de  solotions  bien  pr6f6rables 
sous  tons  les  rapports. 

II  importait  done  de  reprendre  aajoard*hai  ce  travail  pour 
ramener  sous  une  forme  scientifique  TStode  des  ingSnienses 
combinaisons  de  nos  mScaniciens,  pour  faire  passer  dans  Ten- 
seignement  les  progrfes  de  la  science  et  mettre  a  la  disposition 
des  generations  nouvelles  les  rSsoltats  des  travaux  accumulSs 
jusqu'i  ce  jour. 

Le  travail  qui  consiste  a  rassembler  les  elements  epars  d'une 
science,  k  les  coordonner  et  k  en  faire  un  ensemble,  est  evi- 
demment  d'une  utilite  extreme.  Un  cours^  un  ouvrage  qui  pre- 
sente  soasune  forme  logique  un  ensemble  de  veriies,  qui  rend 
en  un  jour  vulgaires  des  connaissances  que  chacun  devait  pui- 
ser  la  veille  k  miUe  source^  differentes,  sans  pouvoir  soavent 
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6fi  saisir  les  relations,  nous  parait  un  tel  service  rendn  k  la 
soci^t^,  que  nous  croyons  que  c'est  un  de?oir  poor  quiconqne 
entrevoit  la  possibility  d'atteindre  an  semblable  rteultat  de  se 
mettre  k  TcBavre.  G'est  cette  conTiciion  qai  nous  a  d^termini 
a  publier  ce  Traits. 

C'est  apris  avoir  6crit  les  pages  pricidentes  et  achev6  ia 
premiere  redaction  de  cet  onvrage,  qne  j*ai  connn,  par  M.  Tom 
Richard  qui  en  a  public  quelques  extraits  remarquables  dans 
son  Aide-M^noire  des  Ingenteurs^  le  bel  ouvrage  de  M.  R.  Wil- 
lis (Cambridge,  1841),  intitule  Principles  ofMecanum^  ouvrage 
6crit  par  un  esprit  sup^rieur,  sous  Tinfluence  des  id^es  qui 
nous  avaient  fait  entreprendre  notre  premier  travail,  et  avec 
toutes  les  ressources  qu'offrait  Tart  de  la  construction  des 
machines,  si  d^velopp^  en  Angleterre.  J'ai  fait  de  nombreux 
emprunts  k  cet  ouvrage  un  des  plus  remarquables  de  notre 
^poque,  notammentle  traci  pratique  des  engrenage,  la  th^orie 
des  systimes  ipicycloidaux ,  le  calcul  des  rouages  d'horlo- 
gerie,  etc. 

Malgr6  T^minentmirite  de  ce  bel  ouvrage,  il  ne  remplit  pas 
compl^tement,  a  notre  avis,  la  lacune  signal^e  plus  haut. 
Prioccup^,  comme  Ampere,  de  Tid^e  de  formuler  une  science 
compl6tement  distiacte  de  la  m^canique  proprement  dite, 
Tauteur  ne  se  propose  pour  but  de  ses  travaux  que  la  s^nence 
quMl  appelle  pwe  mecanum;  il  n'itudie  les  mouvements  que 
comme  produits  par  rotation,  glissement,  etc.,  ce  qui  est  loin 
de  r^pondre  k  toutes  les  questions  qu'il  importe  d*^lucider 
pour  Tanalyse  complete  des  machines. 

Quelles  sont  done  les  limites,  les  divisions  naturelles  de  la 
Gin^matique? 

Faudra-t-il  ^tudier  les  nombreuses  machines  qu'emploie 
rindustrie,  passer  en  revue  successivement  celles  qui  servent 
k  la  filature,  au  tissage,  les  borloges,  etc.?  Faudra*t-il,  en  un 
mot,  Mudier  successivement  toutes  les  fabrications  pour  com- 
prendre  comment  fonctionnent  les  diverses  machines  qui  y 
sont  employees,  el  dont  le  nombre  augmente  chaque  jour? 
Cette  marche  serait  la  seule  possible,  la  seule  qui  permit  un 
enseignement  Industrie!  complet  (si  tant  est  qu'on  pAt  r^unir 
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les  Aliments  d'an  enseignement  aussi  ^iebda),  si  aucan  prin- 
eipe  scientifiqae  ne  yenait  nous  guider;  c'est  celle  qa'emploie 
I'apprenli  poor  apprendre  an  itat  en  plnsiears  ann&es  que 
qaelqoes  heures  de  lecons  eassent  pa  beaucoap  abriger. 

Mais  si  noas  parvenoas  a  formaler  d'abord  la  science  qai 
preside  k  la  constraction  des  organes  ilimentaires  des  ma- 
chines, k  enseigner  les  principes  qai  doivent  guider  dans 
toates  les  applications,  il  n'y  a  plas  danger  de  fatigaer  par 
trop  de  details  les  lectears  qai  ne  doivent  £tre  ni  filatears  ni 
tisserands,  etc.;  le  champ  ind^Qni  qai  se  prSsentait  deyant 
noas  se  circonscrit  singaliirement,  et  toates  les  machines 
seront  connaes,  on  pour  le  moins  comprises,  k  ane  premiere 
inspection,  qaand  on  aara  6tadi6  les  lois  qai  president  k  la 
constraction  des  organes  qai  se  retrouvent  dans  toates  etqai 
sont  bien  loin  d'etre  en  nombre  aassi  considerable  qa^on 
poarrait  le  croire^  d'aprte  la  maUiplicit^  des  machines  qa'en* 
gendre  la  variety  des  combinaisons  de  ces  il^menls.  C'est  par 
retade  de  la  naiare  et  da  mode  d'action  de  ces  organes  pri- 
mitifs  de  toate  machine,  qae  Ton  peat  arriyer  k  comprendre 
et  k  combiner  ane  machine  qnelconqae ;  itade  bien  plus  pro* 
fitable  qae  ne  le  serait  celle  d'an  grand  nombre  de  machines 
spteiales,  si  Tesprit  n'arriyait  par  la  force  des  choses  k  effec- 
taer  n^cessairement  cette  decomposition,  k  analyser  et  etndier 
les  elements  eax-memes« 

Si  noas  portons  notre  attention  sar  ces  organes  dont  sont 
composees  les  machines,  noas  apprecierons  mieax  Taper^ 
dA  an  genie  de  Monge,  et  sar  leqael  seal  peayent  reposer  les 
divisions  fondamentales  de  la  Cinematiqne.  Monge  reconnat 
d  priort  qae  les  moayements  d'un  organe  d'une  machine 
etaient  continas  oa  alternatifs,  circalaires  oa  reclilignes,  on 
d'aprfes  ane  coarbe  donnee.  Mais  poarqaoi  en  est-il  ainsi? 
Cette  classification  est-elle  simplement  empiriqae  oa  bien 
fondee  sar  la  natare  des  choses?  11  noas  sera  facile  d^etablir 
qae  si  ce  principe  est  yrai,  c'est  parce  qae  toate  machine 
simple  (et  chaqne  organe  eiementaire  d'ane  machine  est  ane 
machine  simple)  etant  an  corps  dont  le  moayement  est  gene 
par  an  obstacle,  saiyant  qae  cet  obstacle  est  forme  par  an 
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poinl  fixe,  deux  points  ou  une  droite,  trois  points  ou  un  plan 
passant  par  ces  trois  points,  Torgane  ^l^mentaire  estn6cessai- 
rement :  dusystime  levier,  c'esl-i-dire,  dans  un  plan,  k  mou- 
vementcirculairealternatif,  ou  du  systeme  tour,  c'esl-k-dire  a 
mouvement  circulaire  coniinu,  ou  enfin  du  systeme  plan,  en- 
gendrant  le  mouvement  rectiligne  contlnu  ou  alternatif,  ou 
suivant  une  courbe  donn^e. 

Le  nombre  de  points  non  en  ligne  droite,  faisant  obstacle 
au  mouvement,  pent  6lre  plus  grand  que  trois;  mais  cela  ne 
fournit  pas  de  nouveau  mouvement  ^l^mentaire,  comme  nous 
le  faisons  voir  ci-apr^s. 

Observons  que  ces  mouvements^I^mentaires,  quelque  limits 
que  soit  leur  nombre,  renferment  les  ^l^ments  de  tons  les 
mouvements  possibles,  car  les  plus  complexes  se  r^duisent 
toujours  en  chaque  instant  a  un  mouvement  de  translation 
combing  avec  un  mouvement  de  rotation  autour  d'un  cer- 
tain axe. 

On  voit  done,  en  compI6tant  Tidee  de  Monge,  que  les  or- 
ganes  de  communication  et  de  transformation  de  mouvement 
ne  sont  pas,  comme  on  pent  le  croire  a  priori^  des  syst^mes 
dont  on  ne  voit  la  raison  d'etre  que  dans  Timaginalion  d*un 
inventeur,  mais  des  moyens  de  r^soudre  le  probl6me  parfai- 
tement  pos6  de  faire  agir  eu  cbaque  instant  une  machine 
simple  sur  une  autre  machine  simple,  probl^me  qui  n'admet 
qu'un  nombre  limits  de  solutions  (dont  les  combinaisons  four- 
nissent  toutefois  grand  nombre  de  mecanismes),  devant  satis* 
faire  a  des  conditions  clairement  d^termin^es 

La  lecture  de  cet  ouvrage  fera,  nous  l"esp6rons,  reconnaitre 
combien  Tordre  auquel  nous  am^nent  les  considerations  pr6- 
c^dentes  est  simple  et  logique,  et  combien  ces  donn^es  fon- 
damentales  facilitentT^tude  de  la  Cin^matique,  en  en  formant 
un  ensemble  logique  qui  permet  de  faire  de  cette  science  une 
partie  indispensable  de  tout  enseignement  scientifique. 
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II  me  semble  qu'on  a  g^n^ralement  assez  peu  remarqu^,  au 
moins  en  France,  le  principe  fondaroental  de  T^tude  des  or- 
ganes  des  machines  que  j'ai  formula  et  qui,  m'ayant  paru  d'une 
grande  valeur,  a  contribu6  k  me  faire  publier  la  premiere  Mi- 
tion  du  present  ouvrage.  En  montrant  que  la  decomposition 
des  machines  en  leurs  premiers  elements,  conduisait  k  des 
organes  dont  le  mouvement  possible  r^sultait  de  la  fixite  d'un, 
de  deux  ou  de  trois  points,  j'en  determine  de  suite  la  nature  et 
le  mouvement,  et,  Y^rification  pr^cieuse,  la  classification  de 
Monge  se  trouvant  par  Ik  m^me  justifiee,  cesse  d'etre  empirique 
pour  devenir  logique  et  nScessaire. 

Toutefois,  si  une  adhdsion  formelle  nous  a  manqu6,  notre 
syst^me  a  ^t^  implicitement  admis  par  la  plupart  des  auteurs 
d'ouvrages  sur  la  Gin6matique  parus  depuis  notre  traitiS,  puis* 
qu'ils  nous  en  ont  emprunt^,  presque  tous,  une  consequence 
n^cessaire,  k  savoir  de  placer  la  description  des  guides  de  mou- 
vement (tourillons,  glissi^res,  etc.)  avant  celle  d'aucun  organe. 
(Voir  les  ouvrages  de  MM.  Morin,  Bour,  R6sal,  etc.) 

La  satisfaction  de  voir  nos  id^es  discut^es  compl^tement 
nous  a  6te  donn^e  dans  un  traits  philosophique  public  r^cem- 
ment  en  Allemagne,  et  bien  que  Tauteur  les  attaque  comme 
InsuiQsantes,  la  critique  m^me  me  parait  en  confirmer  pleine- 
ment  la  verity  et  la  valeur. 

Nous  allons  essayer  de  le  prouver. 
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CRITIQUE  DE  M.  REULEAUX. 

Nous  reproduirons  d'abord,  avant  de  les  discuter,  les  deux 
passages  oil  Tauteur  allemand  critique  noire  ouvrage. 

«  En  i849i;  Laboulatb,  daos  sa  Ctndmaligue,  eutreprit  ^galem en t 
de  r6pondre  au  d^ir  exprim6  par  Ampere,  en  essaysmt  de  formuler 
«n  corps  de  doctrine  la  theorie  des  mecanismes. 

«  Partant  de  considerations  nouvellesi  il  ^tabiit  que  tons  les 
^l^menls  des  machines  peuvent  se  diviser  en  trois  classes,  qu'il 
d^signe  sous  le  nom  de  systhme  levier,  syst^e  tour  et  syst^e  plan. 

«  Tout  corps  mobile  rentre  respectivement  dans  Tune  de  ces 
trois  classes,  suivant  qu'il  pr^sente  un,  deux,  trois  (ou  plus)  points 
fixes  ou  inihranlables.  En  r6alit^,  ces  syst^mes  sont  insufflsants 
pour  la  solution  de  la  question,  ainsi  que  nous  nous  proposons  de 
le  d^montrer  en  temps  utile.  Aussi,  leur  auteur  n'en  a-t-il  fait  au- 
cun  usage  v^ritablement  p^remptoire,  probablement  dans  la 
crainte  de  ne  pas  en  tirer  des  resuUats  suffisants,  et,  en  fait,  il 
revient  au  syst^me  de  Lanz,  complete  par  des  divisions  app reprices. 

«  II  va  m6me  si  loin  dans  cette  voie  qu*il  cherche  k  6tablir 
&  priori  la  classification  de  Monge  et  h  demontrer  qu'elle  doit  ^tre 
consid^r^e  comme  la  base  veritable  et  essenlielle  de  la  cinema- 
tique. 

«  Avec  cet  essai  philosophique,  Laboulayb  n'a  pas  contribu6  aux 
progr^s  de  la  cin^matique  scieniifiquei  puisqu'il  interdit  ainsi  k 
ses  adeptes  toute  recherche  ult^rieure,  et  cela  d'autant  plus  que 
sa  demonstration  se  trouve  presentee  sous  une  forme  en  apparence 
concluante.  Get  etablissement  d  priori  de  la  classification  de  Monge 
est  tout  au  plus  applicable  k  un  syst^me,  dans  lequel  on  ne  consi- 
d^rerait  que  le  mouvement  du  point ;  mais  il  ne  conserve  pas  sa 
valeur  pour  les  mouvements  du  eorps,  c'est-k-dire  d'un  ensemble  de 
points.  Du  reste,  malgr^  cette  imperfection,  le  livre  de  Laboulayb 
a  rendu  des  services  incontestables,  en  contribuant  k  r^pandre  un 
grand  nombre  de  connaissances  utiles.  » 

Revenant  sur  la  question,  M.  Reuleaux  ne  se  contenlant  plus 
d'afiirmer,  formule,  ainsi  qu'il  suit,  la  critique  scientifique  de 
notre  svst^me. 

«  II  ne  sera  pas  inutile  *  de  nous  arr6ter  ici  un  instant  et  de 

1 .  Ihtmdoctiom,  p.  1 5|  Cin^maUqne  de  Reoleaoi  (Tradaetioii  de  Debize),  Farii,  1877. 
1.  F.  I«7. 
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reporter  I'attention  de  nos  lecteurs  sur  les  syst^mes  qui  ont  €16 
admis  jusqu'ici  et  qui  ont  ei€  esquiss^s  dans  V Introduction;  nons 
nous  attacherons  particalidrement  aux  systdmes  fondamentauz  de 
Laboolatb,  qui  sont  assez  r^pandus  et  au  sujet  desqueJs  nous 
avons  promts  pr^c^demment  de  fournir  des  explications  plus  d6- 
taillees^ 

«  Proposons-nous  done  maintenant  de  determiner  ce  que  repr^ 
sentent  veritabiement  les  trois  syst^mes  kvier^  tour  et  plan  de 
Laboulaye,  qui  ofTrent  un  caractdre  si  prononc^  de  g6n6ral]t6 
g6om6trique«  en  utilisant,  pour  la  solution  de  cette  question,  les 
notions  que  nous  avons  cherche  k  acqu^rir  dans  le  premier  cha- 
pitre. 

<K  Dans  le  premier  systdme,  le  corps  mobile  a  un  point  fixe ;  dans 
le  second,  le  corps  a  deux  points  fixes  ou  une  droite  fixe,  et  enfin, 
dans  le  troisi^me,  robsta4ile  consiste  en  trois  points  fixes  ou  un  plan 
passant  par  ces  trois  points.  Tout  d'abord,  il  convient  de  remarquer 

laquelle, 

gen^rale 

d'^l^ments.  II  est,  en  effet,  constamment  question  d'un  corps  unique 

a  soutenir,  mais  jamais  d'un  systdme  de  corps  formant  un  tout.  Nous 

1 .  Pour  montrer  k  H.  Reoleaax  qae  mon  point  de  d6pirt  eit  admit  par  l«f  meillenrt 
esprits,  lonqaUl  s'agit  d'organet  de  machineg  et  bob  da  mouTement  d'ua  poist,  je  ci- 
terai  ici  ob  pattage  du  Traite  de  Micanique  de  Bour,  une  dei  plui  beilei  intelligenees 
de  Botre  ^poque.  II  y  fait  I'^loge  de  notre  Tra4i4  d€  CifUmatiqut^  aaquel  il  diiait 
qa'il  devait  beaucoup. 

Yoici  ce  passage  (Statique,  p.  89,  Paris,  1868.),  d'une  Betlet^,  d*nne  precision 
parfaitest 

«  On  pent,  dans  la  th^orie  de  riquilibre  des  machines,  laquelle  n'est  autre  chose  que 
la  throne  d'^qnilibre  des  corps  g^nte  par  des  obstacles,  cOBsid6rer  les  obstacles  comnie 
tenant  lieu  des  forces  ^gales  et  conlraires  &  celles  qu'ils  d6lruisent  actueilemeot ;  et  si 
ron  eonfoit  qu'on  ait  ainsi  substitu6  &  la  place  de  ces  obstacles  insurmontables  des 
forces  qui  repr6senlent  leurs  resistances  aetuelles,  ce  n*ett  plus  enlre  ces  seules  foreet 
directement  appliqa6es  qo'il  y  a  ^quilibre,  mais  entre  ces  forces  et  ces  resistances.  Les 
six  Equations  de  I'^uilibre  doivent  alors  avoir  lieu  entre  ces  deux  groupes  de  foroes, 
consid6r6s  simultan^ment. 

Dei  machinei  timpUt.  —  Nous  r^doirons  les  machines  simples  k  trois  principales, 
qui  se  dislinguent  Tune  de  Tantre  par  la  nature  de  Tobstaele  qui  g^ne  le  mouTement  du 
corps ;  ce  sont : 

!•  Le  levier, 

S«  Le  lour  ou  tremly 

Z^  Le  plan  incUni, 

Dans  la  premiere  machine,  I'obstade  est  un  point  fiie  autour  duquel  le  corps  a  la 
liberie  de  ioumer  en  tons  sens. 

Dans  la  deuxiime,  I'obstacle  est  une  droite  ftxe  autour  de  laquelle  tous  les  points  da 
corps  n'ont  que  la  liberty  de  toumer  dans  des  plans  paralliles. 

Dana  la  troisi^me,  Tobatacle  eat  un  plan  inebranlable  eontre  lequel  le  corps  s'appoie 
et  sur  lequel  il  a  la  liberty  de  glisser. » 

Apris  atoir  etabli  les  conditions  d'equilibre  dans  les  machines  simples  et  les  pressions 
sur  les  points  d'appui,  I'autear  termine  ainsi  : 

«  Des  wtaehinte  compoeiee,  —  Les  machines  les  plus  oompliqudes  peuvent  Umlee 
Ore  rameniee  aux  ilimente  timples  qtu  nous  venous  d'itudier.  En  lesdteomposant  en 
leurs  eUmento  simples,  on  trouirera  dans  tous  les  cas  les  conditions  d*equilibre  et  les 
tensions  des  divers  lieux.  > 
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devoDS  done  nous  borner  k  ne  Toir  que  le  couple  d'^l^meuts  dans 
ces  systdmes,  bien  que  Laboulatb  les  declare propres  k  fournir  une 
expression  gen^rale  de  la  machine.  Mais  quel  est  le  couple  qui  ne 
poss^de  qu'nn  unique  point  fixe?  Nous  airons  trouv^  precedemment 
(§  S>  IV),  qu'avec  un  seul  point  fixe,  le  mouvement  d'un  corps  est 
essentiellement  ind^termin^,  et  qu'il  n'est  pas  possible,  dans  ce 
cas  de  former  un  couple  d'elements  desmodromique  ou  une  chalne 
de  m6me  nature.  Sans  doule  Laboulatk  cite  comme  exemple  le 
levier,  qui  a  un  mouvement  oscillatoire  et  qui  execute,  par  suite, 
une  rotation  autour  d'un  axe ;  son  syst^me  levier  se  trouverait  alors 
correspondre  k  notre  couple  inferieur  d'^l^ments  n«  %  (§  25) : 
a  corps  de  rotation  avec  sa  forme  en  creux.  »  Seulement,  d'apres 
le  §  20,  un  couple  de  ce  genre  exige,  non  pas  un  seul  point  d'appui, 
mais  bien  six  au  moins  I  On  pourrait,  k  la  Terit6,  objecter  que  le 
point  maintenu  fixe  du  syst^me  levier  appartient  k  un  axe  g6ome- 
trique,  de  telle  sorte  que,  pour  s'exprimer  d'une  mani^re  plus 
rigoureuse,  Laboclayb  aurait  dd  (ou  voulu)  dire  que  deux 
points  de  cet  axe,  qu'on  peut  concevoir,  en  quelque  sorte,  comme 
une  idealisation  du  corps,  devaient  6tre  maintenus  dans  une  posi- 
tion fixe,  et  que,  dans  une  projection  sur  un  plan  normal  k  I'axe, 
ces  deux  points  venaient  se  confondre  en  un  seul.  Mais  telle  ne 
peut  avoir  ^t^  Tintention  de  Laboulate,  puisqu'il  dit  pr^cisement 
la  m6mc  chose  du  second  syst^me,  le  systime  tour,  etqu'il  ne  peut, 
d^s  lors,  avoir  commis  une  pareille  erreur  d'exposition ;  d'un  autre 
cAte,  c'est  bien,  en  r^alite,  d'un  corps  qu'il  veut  parler  et  nonde  sa 
representation  id6ale  par  un  axe.  Tout  ce  qui  est  necessaire  pour 
emp^cher  les  changements  de  position  de  deux  points  de  cet  axe 
g6om6trique  Test  ^galement,  comme  nous  I'avonsvu,  pour  le  corps 
lui-m^me  ;  nous  savons  que  ce  dernier  doit  avoir  une  forme  deier- 
min^e,  et  que,  de  plus,  avec  cette  forme,  il  doit  6tre  appuye  en 
six  points  au  moins.  S'il  s'agissait  d'un  seul  point  k  maintenir  fixe, 
le  corps  devrait  avoir  la  forme  d'une  sphere,  laquelle  exigerait  au 
moins  quatre  points  d'appui;  dans  ce  cas,  il  ne  se  produirait  un 
mouvement  force  qu'autant  que  le  centre  de  la  sphere  ne  pourrait 
pas  changer  de  position ;  tous  les  autres  points  seraient,  par  ccla 
m^me,  obliges  de  rester  sur  des  surfaces  spheriques,  tout  en  etant, 
d'aillcurs,  parfaitement  libres  d'executer  sur  ces  surfaces  des  mou- 
vements  queiconques. 

«  Supposons  maintenant  que,  par  I'expression  du  systhne  levier, 
Laboulayb  ait  voulu  designer  ces  couples  d'eiements,  qui  realisent 
ce  que  nous  avons  appele  le  roulement  conique  (§11);  rien  n'em- 
peche  d'admettre  d  prion  qu'il  en  soit  ainsi.  Mais  alors  I'exemple 
du  levier  cite  par  lui  ne  s'adapte  plus  k  ce  cas. «  Le  mouvement  d'un 
point  qiLelconque  appartenant  au  levier,  sera  de  nature  cirgolaire  en 
chaque  instant ,  et  de  plus,  en  g^^ral,  alternatif  dans  une  machine, 
seproduisant  leplus  souvent  dans  un  plan,  »  Nous  trouvons  ici  une 
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definition  qui  manque  compl^tement  de  precision  et  de  clarte; 
evidemment,  il  y  a  1^  une  notion,  d'ailleurs  assez  obscure,  des 
couples  d'el^ments  k  mouvement  oscillatoire,  notion  qui^  en  raison 
de  son  apparence  de  profondeur  et  de  generality,  a  s^duit  un  cer- 
tain nombre  de  math^maticiens,  mais  qu'iiconvient  de  ne  pas  tirer 
k  la  lumiere,  si  Ton  ne  veut  pas  qu'elle  se  r6duise  immediatement 
en  poussi^re. 

•  Les  deux  autres  systdmes,  tour  et  plan,  donnent  lieu  k  des  obser- 
vations analogues.  Maintenant,  dans  les  trois  systemes,  on  ne  voit 
pas  tres-bien  ce  que  Ton  doit  entendre  rigoureusement  par  les 
indications  de  point  fixe  et  deplan  iiUbranlable;  en  second  lieu,  on 
pent  se  demander  quels  sont  les  caracl^res  particuliers  qui  permet- 
tent  de  distinguer  Tun  des  sysldmes  des  deux  autres.  Pour  nous 
^clairer  sur  ce  point,  teutons  Tepreuve  inverse  et  cberchons  dans 
lequel  de  ces  systemes  pent  se  classer  Tun  des  couples  d'elements 
superieurs,  que  nous  sommes  arrives  k  connaltre.  Choisissons  par 
exemple^  celui  que  forme  le  triangle  curviiigne  dans  le  carre.  Pour 
ce  couple,  nous  avonsvuprecedemmentque,lorsqu'on  maintientle 
carr6  fixe  et  qu'on  met  le  triangle  en  mouvement,  tons  les  points  de 
ce  triangle  se  meuvent  sans  aucune  exception.  D'apr^s  Laboulayb, 
au  contraire,  un  point  au  moins  devrait  rester  fixe.  II  semble , 
en  verity,  que  ce  couple  devrait  appartenir  au  syst^e  plan,  puis- 
que^  par  hypothdse,  ses  sections  normales  se  trouvent  empdchees 
de  sortir  des  plans  dans  lesquels  ellos  se  meuvent ;  ces  plans 
seraient  precis^ment  les  plans  inebranlables  qui>  d'apres  Laboulayb 
caraclerisent  le  troisieme  systeme.  On  pourrait^  sans  doute,  inter- 
preter ce  systeme  dans  ce  sens ;  mais  alors  le  couple  de  rotoides 
apparliendrait  au  systime  plan,  tandis  que  prec^demment,  nous 
avons  dt  le  classer  dans  le  systeme  tour.  Nous  manquons  done  ici 
aussi  d'une  base  solide,  et  nous  devons  constater  I'apparence  des 
caracteres  distinctifs,  susceptiblesde  delimiter  nettementdeschoses 
essentiellement  diff^rentes ;  il  n'est  cependant  pas  douteux  que 
cette  delimitation  etait  et  devait  6tre  justement  le  but  de  la  classi- 
fication propos^e. 

«  Ceque  nous  venous  de  dire  suffit  Evidemment  pour  montrer 
que  ce  systeme  de  classification  ne  pent  pas  se  soutenir  et  nous 
jugeons  inutile  d'insister  sur  ce  point. 

«  Nous  ne  nous  sommes  pas,  du  reste,  propose  de  faire  une  cri- 
tique du  traite  de  Laboulatk,  d'autant  plus  que  cette  critique  devrait 
s*appliquer  k  d'autres  auteurs  qui  se  sont  approprlE  ses  id6es,  sans 
les  soumettre  a  un  examen  suffisamment  approfondi.  Je  suis  m^me 
tr^s-loin  d'admettre  qu'on  ne  doive  pas  tenir  grand  compte  des 
travauxdecet  idvestigateur,  aux  m^rites  duquel  j'ai  rendu  justice 
dans  rintroduction.  La  critique  serait,  en  outre,  d'autant  moins 
justifiee  que,  dans  la  partie  de  son  ouvrage  qui  traite  des  appli- 
cations, Laboulayb  n'a,  pour  ainsi  dire,  pas  tir6  de  consequences 
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des  principes  enonces,  et  qu'il  a  ainsi  ^vit6  de  graves  erreurs  aux* 
quelles  Taurait  conduit  rappiicaiion  de  ces  principes. 

c  Je  tenais  seulement  k  moatrer  sar  quelles  bases  fragiles  et  peu 
s<]tres  on  a  6rig^  ou  era  pouvoir  6riger  le  grand  Edifice  dela  cine* 
matique  scientifique  et  k  donnner  ainsi  au  iecleur  une  autre  preuve 
palpable  de  la  n6cessit6  d'6tablir,  sous  forme  d'axiomes,  des  prin- 
cipes fond6s  sur  une  m6thode  completement  rigoureuse  et  compre- 
nant  tous  les  cas  particuliers,  afin  d'arriver  k  des  r6sultats  qui 
soient  k  i'abri  de  toute  objection.  » 

Toute  cette  critique  se  r^duit  k  peu  de  chose  si  Ton  fait  une 
distinction  essentielle  dans  les  etudes  de  Gin^matique.  Per- 
peluellement  les  considerations  de  g^om^trie  pure  et  celies 
de  construction  pratique  s'y  entrem^lent,  niais  il  n'en  r^sulte 
pas  que  Ton  puisse  appliquer  ce  que  Ton  dit  de  la  construction 
des  machines  k  des  propositions  de  g^om^trie,  et  r6ciproque- 
ment.  C'est  sur  cette  confusion  que  repose  toute  Targumenta- 
tion  de  M.  Reuleaux. 

Reprenons  done  ses  observations  sur  le  systeme  levier, 

Nul  moyen  de  contester,  g^om^triquenient  parlant,  qu'un 
point  (gtom^trique)  d'un  corps  ^tant  rendu  fixe,  tous  les  points 
de  ce  corps  ne  peuvent  plus  se  mouvoir  que  sur  des  spheres 
ayant  pour  rayons  leurs  distances  k  ce  point  fixe.  Mais,  dit-il, 
un  point  ne  suffit  pas,  il  faut  au  moins  six  points  fixes.  Mais  alors 
il  ne  parle  plus  de  g^om^trie,  il  s'agit  de  construction,  et  nous 
disons  [art.  57)  que,  pour  Tex^cution  d'une  rotule,  il  faut  ap- 
liquer  une  calotte  sph^rique  creuse  sur  une  sphere  pleine. 

Nous  disons  aussi  (art.  57)  qu'on  j^ut  se  contenter  d'un  po- 
lyMre  ayant  au  moins  quatre  plans  tangents  avec  la  sphere. 
Mais,  que  r^sulle-t-il  de  cette  disposition?  La  realisation 
pratique  d'un  systfeme  theorique,  le  mouvement  autour  d'un 
point  unique  dans  Tespace,  qui  est  le  centre  de  la  sphere. 

N'est-ce  pas  nous  faire  ce  qui  s^appelle  vulgairement  une 
querelle  cfAllemand,  que  de  nous  opposer  sans  cesse  ce  que 
nous  disons  nous-m^mes  quand  il  s'agit  de  pratique ,  comme 
formant  une  th^orie  incomplete?  Est-ce  faire  une  erreur  grave 
de  dire  que,  pratiquement,  habituellement,  le  balancier,  forme 
usuelle  du  levier  dans  les  machines,  n'a  qu'un  mouvement  cir- 
culalre  alternatif  dans  un  plan?  Cela  change-t-il  les  propriet^s 
geometriques  du  mouvement  du  levier  en  general? 

La  confusion  est  si  evidente,  si  constante,  qu'il  nous  paratt 
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inutile  d'insister,  comme  de  discuter  le  reproche  de  ne  pas 
parler  du  couple  quand  nous  parlons  d'un  organe  simple,  un 
couple  eneiigeantnteessairement  deux  agissantrun  sur  I'autre, 
et  la  Gin^matique  ayant  k  analyser  ^galement  les  organes  sim- 
ples, les  couples  et  les  combinaisons  d'organes. 

Reprenant  la  question  a  posteriori,  M.  Reuleaux  paratt  nous 
adresser  une  critique  qui  ne  repose  plus  sur  la  confusion  ^vi- 
dente  que  nous  venous  de  signaler.  II  cherche  k  montrer  que 
nous  ne  saurions  classer  dans  aucun  de  nos  svst^mes  son 
triangle  curviligne  roulant  sur  les  c6t^s  d'un  carr6.  La  r^ponse 
est  facile  it  faire,  c'est  qu'il  ne  s'agit  plus  ici  d'un  organe  de 
machine,  mais  de  g^om^trie  de  roulement.  Nous  le  renverrons 
au  chef-d'oeuvre  de  Willis,  au  beau  chapitre  de  ses  Principles 
ofmecanism^  intitule  Agregnte  velocity  ^  oh  les  mouvements  6pi- 
cycloidaux  et  les  syst^mes  propres  k  les  r6aliser  sont  admira- 
blement  analyses.  II  n'y  a  pas  k  confondre  le  roulement  partiel 
d'arcs  de  cercle  sur  les  c6t^s  d'un  carr^  ou  d'un  triangle  Equi- 
lateral, engendrant  des  fractions  de  cycloldes,  syst^me  de  peu 
de  valeur  g^om^trique,  avec  des  organes  de  machines  ^guides 
fixes.  < 

Mais  comment  Tauteur  allemand  a-t-il  pu  remplacer  Tindica- 
tion,  d^s  le  d^but,  des  syst^mes  de  guides,  si  simples,  si  utiles, 
si  g^n^ralement  adopt^s?  En  proposant  un  mode  k  peu  pr5s 
Equivalent  au  fond ,  mais  procEdant  du  compliquE  au  simple. 
La  vis,  apparaissant  d^s  le  dEbut  de  son  ouvrage,  lui  sert  de 
type  de  guide,  et  en  faisant  varier  Tinclinaison  de  son  filet,  il 
en  tire  le  tourillon  lorsqu'il  devient  perpendiculaire  k  I'axe,  le 
guide  prismatique  lorsqu'il  lui  est  paralkle.  Cela  ne  nous  pa- 
rait  ni  simple  ni  complet. 

Nous  sommes  loin  de  nous  plaindre  des  critiques  deH.  Reu- 
leaux;  nous  nous  trouvons  d'ailleurs  en  bonne  compagnie. 
PoNGELET  estbl&oiE  d'avoir  adoptE  la  division,  si  claire,  si  utile, 
des  parties  de  machines  en  Operateurs,  Organes  de  transforma- 
tion de  mouvement,  B^cepteurs ;  yfiiLis  Testaussi  d'avoir  sou- 
strait  les  roues  hydrauliques  des  mecanismes  qui  font  Tobjet 
de  la  CinEmatique,  de  n' avoir  pas  admis  que,  pour  obtenir  un 
mouvement  circulaire  continu,  lemEcanicien  amen&t  un  fleuve 
dans  ses  ateliers,  moyen  peu  pratique  pour  le  moins. 

Avec  ces  grands  esprits,  sans  citer  Goethe,  Shopenhauer, 
Ghamisso  et  autres  pbilosophes  fort  strangers  k  la  mEcanique, 
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nous  croyons  qu'on  peat  faire  de  la  Gin^matique  plus  simple, 
plus  complete,  plus  pratique  que  celle  du  savant  de  Berlin,  et 
s'il  nous  6tait  permis  de  r^pondre  par  una  observation  h  ses 
critiques,  nous  dirions  que  nous  consid^rons  eomme  sans  va- 
lour sa  notation  cin^matique,  quUl  annonce  comme  un  grand 
progr^s,  qu'il  assimile  aux  formules  de  I'alg^bre  et  de  la  cbimie, 
bien  qu'elle  ne  puisse  donner  lieu  h  aucune  operation  comme 
les  premieres,  qu'elle  n'indique  aucune  proportion  relative  des 
^I^ments  comme  les  secondes.  Y  a-t-il  un  avantage  h  ^crire 
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S  au  lieu  de  vis  et  S  au  lieu  d'^crou ,  et  C  B  au  lieu  de  bielle 
et  manivelle?  Nous  ne  le  croyons  pas,  et  stirement  Ic  moindre 
croquis  vaudra  toujours  beaucoup  mieuK  que  toutes  ces  for- 
mules. 

AUTRES  CRITIQUES. 

Parmi  les  autres  critiques  que  nous  avons  pu  recueillir  sur 
notre  ouvrage ,  la  plus  g^n^rale  est  celle  qui  se  rapporte  au 
melange  avec  la  cin^matique  de  considerations  de  m^canique, 
que  nous  a  fait  faire  notre  d^sir  de  comprendre  dans  notre 
cadre  les  Op^rateurs  et  les  R^cepteurs,  afin  quMl  pr^sent^t  un 
tableau  complet  de  la  science  des  machines.  Nous  y  avons  eu 
^gard  dans  la  pr^sente  Edition,  en  reportant  dans  la  seconde 
partie,  intilul^e  Applications  de  la  Cini^matique  ,  h  peu  pr^s 
tout  ce  qui  exige  des  connaissances  de  m^canique,  et  que  par 
suite  on  pourra  n'6tudier  qu'apr^s  les  avoir  acquises.  J'espfere 
avoir  ainsi  donn^  satisfaction  aux  exigences  de  Tenseignement 
habituel,  sans  abandonner  le  but  capital,  ^  mon  avis,  d'offrir 
un  tableau  complet  de  la  science  des  m^canismes,  pouvant  seul 
faire  appr^cier  les  oeuvres  dues  au  g^nie  de  nos  grands  inven- 
teurs,  et  de  ne  pas  borner  Tenseignement  k  la  th^orie  des  en- 
grenages  et  k  quelques  propositions  de  g^om^lrie.  Trente  ans 
de  travaux  sur  ce  sujet,  depuis  la  publication  de  mon  premier 
traits,  m'ont  confirm^  de  plus  en  plus  dans  la  conviction  de 
Tutiliie  dont  pouvait  6tre  un  semblable  ouvrage,  et  j'ai  Tespoir 
que  cette  derni&re  Mition,  compl^tde  k  ce  point  de  vue,  gui* 
dera  plus  d'un  bon  esprit  vers  de  nouveaux  progrfes. 
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4 .  La  Cinemaiique  a  pour  ohjet  I'etude  des  mauvements  const- 
deres  en  eux-memes^  notamment  dam  les  systemes  appeles  ma- 
chines, au  moyen  desquels  on  produit  un  mouvement  voulu  a  Vaide 
d*un  mouvement  quelconque. 

D'aprfes  la  definition  meme,  on  voil  que  la  Cin6malique  re- 
pose surtout  sur  la  Geom^trie,  dont  nous  n'avons  pas  k  trailer 
ici,  mais  h  appliquer  les  theories  en  les  combinant  avec  la 
notion  du  mouvement,  objet  de  la  M6canique,  science  dont 
la  Cinema tique  forme  une  division. 


CHAPITRE  PREMIER 

DU    MOUVEMENT    D'UN   POINT. 


2.  On  dit  qu'un  point  est  en  repos  lorsqu'il  occupe  constam- 
ment  la  ra^rae  position  dans  Vespace,  et  qu'il  est  en  niouve- 
ment^orsque  cette  position  change.  Nous  jugeons  qu'  un  point 
change  de  position  quand  nous  voyons  varier  sa  distance  Ji  dcs 
objets  dont  les  positions  relatives  ne  changent  pas. 

3.  Du  temps.  —  Le  temps,  notion  premiere  sp^ciale  ^  la  m6- 
canique,  d^coulant  de  celle  du  mouvement,  ne  pent  pas  plus 
Hve  d^fini  que  Tespace;  Tc^galite  dans  le  temps,  d'oft  ddrivo  la 
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mesure  du  temps,  pcul  se  definir  airisi  :  Deux  intervalles  de 
temps  sont  egaux  lorsque  deux  corps  identiques,  places  dans 
des  conditions  identiques  au  commencement  de  chaque  inter- 
valle,  et  soumis  aux  m^mes  actions  et  influences  de  toute  es- 
p^ce,  auront  parcouru  le  m^me  espace. 

C'est  ce  qui  a  lieu  pour  le  pendule 
(fig.  1 ),  corps  pesant  soutenu  par  un  fil, 
qui,  6cart6  de  la  verticale,  I'atteint  pour 
la  d^passer  et  y  revenir  ensuite,  en 
executant  ainsi  successiveraent  des  os- 
cillations identiques. 
'^ — •""  L'exp6rience  fait  bientot  reconnaitre 

Fig.  1.  que  le§  pendules  de  longueur  differente 

n^executent  pas   simultandment  leurs 

1 — I — I — I — ^       oscillations;  une  de  ces  longueurs  doit 

0    12     3    4       j^j^^  ^j^,g  adoptee  pour  fixer  Tunit^. 

Pig.  2.  Le  temps  ^tant  une  grandeur  peut 

6tre  repr^sente  par  un  nombre  ou  par 
une  suite  de  divisions  sur  une  ligne  (fig.  2). 

Mesure  du  temps,  —  Pour  principale  unit6  de  temps  on  prend 
la  revolution  diurne  apparonte  du  solcil,  le  jour,  dont  la  durde 
est  indiqu^e  par  deux  passages  au  meridien  du  lieu,  ou  plu- 
t5t  la  valeur  moyenne  de  ce  jour,  qui  dprouve  quelques  varia- 
tions periodiques  en  raison  de  la  position  de  la  terre  dans  son 
orbile.  Le  jour  est  divis6  en  24  heurcs,  Theure  en  60  minutes, 
la  minute  en  60  secondes. 

La  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes  est,  h  Paris,  de 
0n»,993855. 

4.  Trajectoire,  —  Le  mouvemcnt  d'un  point  est  n^cessaire- 
ment  continu,  c'est-^-dire  qu'un  mobile  ne  peut  occuper  deux 
positions  dislinctes  dans  Tespace  sans  passer  successivement 
par  tons  les  points  d'une  certaine  ligne  joignant  ces  positions 
extremes.  Cette  ligne  est  dite  la  tra^'ecioire,  et  les  longueurs 
des  parties  de  cette  trajectoire  sont  les  chemins,  les  espaces 
parcourus  par  le  mobile.  • 

5.  Representation  graphigue  du  mouvement  d'un  point.  —  Le 
mouvement  d'un  point  est  compl6temeat  determine,  lorsqu'on 
sait  4 «  quelle  est  sa  trajectoire;  2*  quelle  est,  k  un  instant 
donn^y  sa  position  sur  cette  courbe.  Puisque  ces  deux  ele- 
ments propres  k  tout  mouvement,  la  longueur  du  chemin  par- 
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couru  par  le  corps  el  le  temps  ecoiil^,  peuvent  6tre  repr6- 
senl6s  par  des  droites,  il  est  possible  d'^tudier  les  lois  du 
mouveraent  h  Taide  de  la  g^omdtrie^  en  figurant  ses  616- 
ments. 

Supposons  que  nous  construisions  une  table  k  double  en- 
tree, Ji  deux  colonnes,  dans  laquelle  nous  portions  les  espaces 
parcourus  pour  chaque  temps  ecoule;  prenons  une  certaine 
longueur  pour  repr6senler  Tunit^  du  temps,  et  une  autre  lon- 
gueur pour  repr6senter  Tunit^  du  chemin  parcouru. 

Cela  pos6,  tragons  une  droite  indefinie 
Ad,  et  portons  sur  cette  droite  une  dis- 
tance Aa  repr^sentant  un  des  temps  indi- 
ques  sur  la  table;  sur  la  perpendiculaire 
61evdeen  a  portons  une  distance  aa\  re- 
pr^sentant  d'aprfes  la  table  le  chemin 
parcouru  au  bout  du  temps  Aa;  faisons 
de  m6me  pour  les  autres  temps  et  les 
autres  chemins  correspondants,  on  ob- 
tiendra  une  suite  de  points  a',  V,  t\  dH  qui,  r^unis  deux  k  deux 
par  des  droites,  donneront  lepoiygone  a\  U ^  d .  Ge  polygone  se 
confondra  avec  une  courbe  veritable,  si  Ton  multiplie  conve- 
nablement  les  points,  ou  si  Ton  prend,  dans  la  table,  des  temps 
suffisamment  rapproch^s  les  uns  des  autres.  II  est  clair  aussi 
qu*au  moyen  de  la  courbe,  on  pourra  obtenir  le  chemin  par- 
couru pour  chaque  temps  donn6,  en  d'autres  termes,  que  cette 
courbe  repr^sentera  la  relation  qui  existe  entre  les  temps  et 
les  chemins. 

On  sait  que  les  lignes  Aa,  Ah,  Ac...  s'appellent  les  ahs" 
cisses,  les  lignes  oo',  W...  les  ordonndes  de  la  courbe.  On  sait 
encore  que  cette  courbe  pent  servir  a  retrouver  les  relations 
aigcbriques  entre  les  coordonn^es,  ici  entre  les  temps  et  les 
chemins,  ou  inversement  que  ces  relations  peuvent  servir  k 
trouver  la  courbe,  par  les  m^thodes  dont  le  d^veloppement 
constitue  la  giomiitie  analytique.  Nous  allons  employer  le 
premier  systfeme,  qui  correspond  le  mieux  k  la  nature  g6o- 
m6lrique  de  cet  ouvrage. 

11  est  bien- Evident  que  les  courbes  pr6c6dentes  donnant  la  hi 
qui  lie  les  espaces  aux  temps  ne  doivent  pas  6tre  confondues 
avec  les  lignes  ou  trajectoires  parcourues  par  les  mobiles,  sur 
lesquelles  se  mesurent  les  espaces  parcourus. 


4  PRIKCIPES. 

6.  Alouvement  uni forme,  Vitesse,  —  On  nomrae  mouvement 
uniforme  celui  dans  kquel  le  corps  parcourt  des  espaces  egaux 
dans  des  temps  6gaux,  dans  lequel  las  espaces  parqouruscrois- 
sent  comme  les  temps.  Ainsi  les  ordonnees  aa^^  bh^,  cc^.y  sont 

proportionnelles  aux  abcisses  oa,  oh 
et  partant  telles  que  la  ligne  a^^  6^, 
Ci...,  qui  donne  la  loi  du  mouvement, 
est  une  ligne  droite. 

De  la  definition  ui^me  et  ainsi  que 
cela  so  voit  sur  la  figure,  si  on  ap- 
pelle  e,  e'  deux  espaces  parcourus 
pendant  les  temps  ^  «',  on  aura : 

e  :  e*  =  t:  t'. 


Fig.  4. 


Le  rapport  constant  -  ou  la  valcur  v  Aq  e  pour  f  =  <■ 

(runit6  de  temps),  la  longueur  dc  Tespaceparcouru  dans  Tunitf^ 
de  temps,  se  nomme  la  vitesse  et  est  raesurde  par  Tinclinaison 
sur  la  ligne  des  abscisses  (la  tangentc  trigonom^trique]  de  la 
ligne  qui  reprdsente  la  loi  du  mouvement  uniforme.  On  a  done: 
e»a  vt, 

7.  Mouvement  varie,  Vitesse,  —  Dans  ce  genre  de  mouve- 
ments,  les  espaces  n'dtant  plus  proportionnels  aux  temps,  la 
ligne  a!  b'  d  n'est  plus  une  droite;  les  petits  espaces  decrits 

dans  les  temps  dementaires 
dgaux  sont  indgaux;  par  con- 
sequent le  rapport  de  Tespace 
parcouru  au  temps  employ^, 
la  wfcwe,  est  variable  en  chaque 
instant.  Pour  bien  ddfinir  la 
vitesse  dans  le  mouvement  va- 
rid,  il  faut  supposer  qu'en  un 
point  d  pour  une  position  du 
mobile  en  un  instant,  le  mouvement  se  continue  uniformement 
avec  la  vitesse  qui  existe  en  eel  instant.  Le  reste  du  mouve- 
Hjent,  au  lieu  d'etre  representd  par  une  courbe,  le  sera  par 
la  droite  indefinie  d  d,  prolongement  de  r^leraent  de  la  courbe 
en  c,  c'est-k-dire  par  la  tangente  h  la  courbe  en  ce  point.  La 
vitesse  sera  obtenue  par  le  rapport  de  I'ordonnee  de  k  Tabs- 
cisse  d  e,  qui  reprdsente  le  lemps  egal  k  Tunitd,  par  la  valeur 


A     ff 
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de  la  tangenle  trigonora(5trique  qui  mesure  rinclinaison  de  la 
tangente  h  la  courbe  sur  la  ligne  des  abscisses. 

Le  mouvement  dont  la  loi  est  representee  par  la  figure  pr^c^- 
denle  est  acc^/eVe,  parce  que  Ics  differences  des  ordonnees  suc- 
cessives,  les  espaces  parcourus  par  des  temps  egaux,  vontsans 
cesse  en  croissant.  Si  ces  differences  diminuaient,  au  lieu  d'etre 
acc4Ieri  le  mouvement  serait  retarde,  lai  loi  qui  lie  les  temps 
aiix  espaces  serait  representee  par  une  courbe  comme  celle  de 
la  figure  3,  tournant  sa  concavite  vers  Taxe  Aft  des  temps.  Si  le 
mouvement  d'abord  retarde  s'acceierait  ensuite,  la  loi  du  mou- 
vement serait  representee  par  une  courbe,  dont  la  premiere  partie 
tournerait  sa  concavite  du  c6te  de  Taxe  kh,  et  la  seconde  sa 
convexiie,  c'est-k-dire  que  cette  courbe  aurait  un  point  d'in- 
flexion  au  point  qui  correspond  au  changement  du  mouvement. 
Enfin  on  voit  que  le  mouvement  periodique  constant  sera 
represente  par  une  courbe  dont  les  ondulations  s'enroulent  re- 

guliferement  aulour  d*une  droite  c! 
U  d  qui  en  represente  le  mouve- 
ment moyen  uniforme.  Nous  par- 
Ions  des  mouvements  qui,  dans 
un  espace.  determine,  eprouvent 
des  accelerations  et  des  retards 
periodiques  (ce  qui  se  rencontre 
souvent  dans  les  machines),  et 
alors  pour  retude,  ce  mouvement 
varie  pent  souvent  etre  remplace  par  un  mouvement  moyen  sup- 
pose uniforme  et  dont  la  vitesse  est  la  vitesse  moyenne  du  mou- 
vement periodique. 

8.  Du  mouvement  uniformement  varie.  —  Parmi  les  mouve- 
ments varies,  il  en  est  un  particuli^rement  remarquable  et  dont 
retude  est  d'une  grande  importance ,  c'est  le  mouvement  uni- 
formement varie,  dont  la  vitesse  crolt  ou  decroit  de  quantites 
constantes  en  des  temps  egaux. 

Nous  pouvons  determiner  Texpression  algebrique  qui  lie  la 
Vitesse  et  le  temps,  par  une  construction  semblable  k  celle  qui 
a  permis  de  determiner  la  relation  qui  existe  entre  Tespacfc  et 
le  temps  dans  le  cas  du  mouvement  uniforme. 

Tra^ons  une  ligne  Oa^  Jj....,  dont  les  abscisses  Oa,  Ob  repre- 
sentent  les  temps  ecouies  depuis  Torigine  du  mouvement,  et 
dont  les  ordonnees  representent  les  vitesses  acquises  k  la  fin  de 
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Fig.  7. 


ces  temps  respectifs.  Puisque  les  vitesses  aa^ ,  bb^  sent  propor- 
tionnelles  aux  temps  respeclivement  ^coul^s  Oa,  Ob,  il  est  clair 
que  la  ligne  Oa'i  V^  d^  est  une  droite  partant  de  I'origine  0  des 

abscisses,  le  mobile  ^tant  suppose 
partir  du  repos.  Si  Ton  a  divise  Taxe 
des  abscisses  en  un  grand  nombre 
de  parties  ^gales,  qu'on  ait  elev^ 
Ics  ordonn6es  correspondantes,  et 
qu'enfin  on  ait  men^  par  Textr^mite 
de  ces  ordonn^es  des  par  alleles  k 
Taxe  des  abscisses,  on  formera 
une  suite  de  petits  triangles  Oaflp  a^  V  b^  6gaux  et  rectangles, 
Les  c6t6s  flaj,  b  b^^  d  c^,^,.  de  ces  triangles  niarqueront  les 
accroissements  successifs  de  la  vitesse ,  accroissements  qui  se- 
ront  egaux  comme  les  petits  instants  qui  leur  correspondent  Oa, 
aft,  bc^  conform^ment  k  la  definition  du  mouveraent  uniform^- 
menl  aec614r6. 

Les  intervalles  de  temps  successifs  Oa,  a6,  be  ^tant  done 
suppos(5s  extrtoement  petits,  on  peut  regarder  le  corps  pendant 
Tun  de  ces  petits  intervalles  quelconques  comme  se  mouvant 
avec  une  vitesse  ^gale  k  la  moyenno  arithra(5tique  des  deux 
vitesses  (cequi  sera  vrai  exactement  si  Tintervalle  devient  infi- 
niment  petit).  Or,  dans  le  mouvement  uniforme,  Tespace  decrit 
en  un  temps  quelconque  est  mesure  par  le  produit  de  la  vitesse 

par  le  temps;  ainsi  I'espace  ddcrit  pendant  le  temps  (516menlaire 

4 

cd  sera  6gal  Ji  cd  mulliplie  par  la  vitesse  moyenne  -  (ccj  -f"  ^^i) 

qui  correspond  k  ce  temps  cl^mcntaire.  Ge  produit  n*6tant  autre 
chose  que  la  mesure  de  I'aire  du  petit  trapfeze  cc^  d^  d,  celle-ci 
pourra  repr&enter  Tespace  parcouru  pendant  I'intervalle  de 
temps  cd.  Pour  un  autre  intervalle  quelconque  de,  I'espace 
demerit  sera  encore  repr^senl^  par  le  trapfeze  dd^^  e^  e.  Done  enfin, 
Tespace  total  parcouru  pendant  le  temps  Oe,  parexemple,  a 
pour  mesure  la  somme  ou  surface  totale  des  trapezes  616men- 
taires  augments  de  cello  du  petit  triangle  Oaa',  qui  mesure 
^videmment  I'espace  d6crit  pendant  le  premier  instant  Oa'; 
c*est-k-dire  la  surface  mtoe  du  triangle,  comme  Ta  ainsi  etabli 
le  premier  Gallic. 

Si  nous  appelons  V  la  vitesse  en  un  temps  quelconque 
et  g  la  vitesse  aprfes  I'unit^  de  temps,  la  figure  ci-dessus 
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nous  donne  de  suite,  par  los  propri^U^s  des  triangles  sem- 
blabies  : 

\:g  =  i:\,  ou  y  =  9t 

g  est  Y accMiralion  qui  se  d^finit  le  rapport  de  raccroisseraent 
de  Vitesse  pendant  un  temps  infiniment  petit  h  la  dur(?e  de  ce 
temps;  les  tangentes  k  la  courbe  des  vitesses,  pour  des  mouve- 
ments  quelconques ,  donnerqnt  les  acc(^l^rations  comme  celles 
de  la  courbe  des  espaces  donnent  les  vitesses. 

Quant  k  I'espace  parcouru,  il  est  repr6sente  par  la  surface  du 
triangle,  c'est-k-dire  que  Ton  aura  E  =  fV/,  et  d'apr^s  la  va- 
leur  lrouv6e  ci-dessus  de  V,  E  =  7  gt  *. 

Enfin,  la  valeur  de  Tace^l^^ration  ^,  constante  dans  le  mou- 
vement  uniform6ment  vari^,  est  pour  if  =  4 ,  ^=x2  E,  ou  le  double 
de  Tespace  parcouru  pendant  la  premiere  seconde. 

9.  Ca$  ou  le  corpipotsede  dijd  une  vitesse  acquise.  —  Dans  ce 
qui  pi»6cfede,  on  suppose  que  le  corps  part  du  repos ,  de  sorte 
que  la  ligne  qui  donne  la  loi  de  son  mouvement  passe  par  I'ori- 
gine  des  temps;  mais  s'll  poss^dait  d^jDi  une  vitesse  anterieure- 

ment  acquise,  cettc  droite  passerait 
par  un  point  A',  AA',  repr^sentant 
la  Vitesse  du  depart.  En  menant  la 
paranoic  A'  Di  k  AD,  on  verra  que 
la  vitesse  cc^  quir^pond  k  un  temps 
quelconque  Ac  6coule  depuis  Tori- 
gine  A  du  mouvement,  se  compose 
de  la  vitesse  cc^  (^gale  11  la  vitesse 
initiale  A  A',  augment^e  de  la  vi- 
tesfie  (f  e^,  que  le  corps  acquerrait  au  bout  du  temps  Ac 
ou  A'Cj,  si  ce  corps  partait  r^ellement  avcc  une  vitesse  nulle, 
comme  dans  le  cas  pn^c^ent;  car  la  droite  A'D'  donnerait  en- 
core, par  rapport  k  A!  D^  prise  pour  axe  des  temps ,  la  loi  de 
Tacc^l^ration  du  mouvement. 
On 'aura  done  V  =  V'-f-y^,  V  6iantla  vitesse  k  Torigine,  ^ 

40.  Du  motwemeni  uniformement  retarde.  —  Si  nous  suppo- 
sons  maintenant  que  la  vitesse  initiale  diminue  au  liea  d'aug- 
m^nter  de  quantit^s  ^gales  en  temps  ^gaux ,  nous  aurons  le 
mouvement  uniformement  retards. 

Puiikiue  la  vitesse  diminue  de  quantity  ^ales  en  temps 


d^ry    DX 


Fig.  8. 


^gaux,  la  ligne  qui  joint  les  extr^mites  dcs  oriioim^es  dcs 

vitesses  sera  unc  ligne  droite.  Si  done  on  appellc  V  In  vitesse 

iniliale  AA'  ct  y  la  qiiantilii  dont  la 

vitesse  aura  diminu^  dans  I'unitd 

dc  temps,  on  aura  V  =^  V  —  gt 

ii.  Courbe-i  repreienlant  its  rela- 
tions enhre  Cetpace  et  U  temps.  — 
Revenons  aux  courbes  que  nous 
avions  d'abord  consider^es,  dont 
les  ordonndes   repriSsentent  les  espacos   parcourus   (el  non 
les  vitesses,  comme  dans  les  csemples  pnic^denl^).  Elles  four- 
nissent  des  ressources  Ires-precieuses  dans  dos  cas  iinportants 
d'experimentation  mecanique,  qui  consistent  fi  oblenir  direcle- 
mcnt  les  courbes  des  espaces  en  faisanl  passer  devanl  le  corps 
en  mouvomenl  un  plateau  mil  d'un  mouvement  uniforme,  pro- 
portionnellement  aux  temp:j,  sur  lequci  un  style  attach<%  au  corps 
en  mouvement  laisse  une  trace,  en  raison  de  i'espace  parcooru. 
Nous  avons  dt]k  vu  que,  dans  le  cas  du 
Y  mouvement  uniforme ,  cetto  courbe  est  une 

Ft/         ligne  droite,   Dans  le   cas  du  raouveraont 
I        x'ij,         uniformSment  accSltire,  cette  courbe  est  une 
j^'-'   — '' — X    P^rabole  (fig.  iO).  En  effcl,  on  a  dans  ce 
Fii.  10.  '^^  E  =  5  j(',  g'6ta.nl  la  vitesse  du  corps 

apr^s   la   premiere  seconde  d' acceleration; 
or,  I'equntion  de  la  forme  x*  =  Spy  est  celle  dc  la  parabole. 
Cette  courbe  jouit  d'une   propriety 
importante  qui  permet  de  la  reconnaitre 
facilement  par  des  constructions  gra- 
phiques,  caractfere  trfes-ulile,  puisque 
c'est  par  un  trace  qu'une  loi  est  indiquec 
-       dans  les  experiences.  Cette  proprietti 
consiste  en  ce  que,  si  Ton  mfene  une 
tangente   en   un   point  quelconque  M 
(fig.  H),  et  si  par  le  point  S  oft  cette 
tangente  coupe  I'axc  des  ordonnees, 
Pj     ,,  on    lui    eieve    une    perpendiculaire , 

elle  passera  toujours  par  un  meme 
point  F  sur  I'axc  des  abscisses,  qui  est  le  foyer  de  la  courbe. 
Cette  facile  verification  indiquera  si  la  courbe  est  une  pa- 
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rabole,  si  le  mouvement  6i\id\&  est  uniform^tnent  acc^lcre. 

Pour  d'autres  relations  entre  les  espaces  et  las  temps,  d'aulres 
courbes  lrac6es  repr^senteronl  de  m^nie  les  relations  plus  ou 
moins  complexes  qui  pourront  exister  entre  ces  61^ments. 

42.  Du  mouvement  circulaire  ou  de  rotation.  —  Dans  tout  ce 
qui  pr^c(;de,  nous  n'avons  fait  aucune  hypoth^se  sur  la  forme  de 
la  trajectoire^  qui  peut  6tre  une  droite  ou  une  courbe  quelconque. 
Le  plus  remarquable  de  tons  les  mouvements  en  ligne  courbe 
est  le  mouvement  circulaire,  dont  la  trajectoire  est  telle  que 
tons  ses  ppints  sont  ^  ^gale  distance  d'un  centre  commun.  Si 
plusieurs  points  invariablement  li(^s  ensemble  ont  ce  mouve- 
ment, ils  parcourent  des  arcs  d'un  m^me  nombre  de  degr^s,  ils 
tournent  tons  d'un  m^mc  angle.  On  rapporte  ordinairement  les 
mouvements  de  chaque  point  au  mouvement  de  celui  qui  est  ou 
serait  situe  h,  une  distance  du  centre  de  rotation  ^gale  k  I'unit^ 
de  longueur,  \i  \  metre.  La  vitesse  de  ce  point,  dite  la  vitesse 
angulairc,  est  un  arc  que  nous  designerons  par  ».  Si  v  repr6- 
sente  la  vitesse  d'un  point  situ6  ^  une  distance  r  du  centre, 
on  a  : 

V  :  r  =  »  :  4  ou  t;ss=r«. 

Si  le  syst^me  fait  n  tours  par  minute,  le  chemin  decrit  par  se- 

conde  est  —  circonf6rences  ^jrales  k  2  irr,  done 
60 

%nr  nr 

r  o»  c=rn  -— 7-        et       «  =  -T-r. 
60  30 

Si  le  mouvement  est  vari6,  Tacc^l^ration  g  est  toujours  6gale 

k  r  u,  tt  6tant  Tacc^l^ration  angulaire. 
C'est  une  relation  qui  depend  de  la 
propri6t6  du  cercle,  que  les  arcs  sont 
proportionnels  aux  rayons. 
I         4  3.  Le  mouvement,  dans  des  ^Idments 
'      de  courbes,  se  rameuant  fr^quemment 
h  r^tude  du  mouvement  circulaire  par 
la  consideration  des  cercles  osculateurs 
Fi^^  ,j,  qui  se  confondent  avec  eux,  nous  de- 

vons  rappeler  les  propri^tfe  gtomdtri- 
ques  de  ces  cercles. 

On  appelle  centre  de  courbure  d'une  courbe,  le  centre  du 
cercle,  dit  cercle  osculateur,  qui  a  deux  elements  communs 
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avec  la  courbe,  et  dont  la  courbure  est  par  suite  la  m^nie  que 
celle  de  la  courbe  au  point  commun. 

/  Pour  rendre  bien  claire  la  notion  du  cercle 

X)  ^        osculateur,  considerons  un  cercle  0,  de  rayon  r, 

/  \  auquel  on  ro^ne  une  tangente  au  point  a,  puis 

(j^  A^T^t     ^^^  tangentes  en  des  points  quelconques  plus 

/\Xl\     ^^  nioins  voisins.  Pour  un  point  quelconque  b, 

/  V^_^       Tangle  des  deux  tangentes  »  sera  6gal  k  Tangle 

au  centre  des  deux  rayons  oa,  ob,ei9  etant  la 
^**^'  *^'        longueur  de  Tare  a  b,  on  aura  toujours :  r<w  ==« 
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ou  r=  -. 


r  est  done  le  rapport  de  la  longueur  d'un  arc  de  cercle  h 
Tangle  des  deux  tangentes,  rapport  ind^pendant  de  la  position 
de  ces  tangentes;  done  le  rayon  est  la  mesurc  de  la  courbure 
de  deux  Elements  consecutifs  du  cercle,  qui  se  confondent  avec 
deux  tangentes  infiniment  voisines;  done  cette  courbure  est 
constante. 

La  courbure  des  deux  elements  cons6cutifs  d'une  courbe  sera 
mesur^e  par  le  rayon  du  cercle  osculateur  de  la  courbe,  ayant 
avec  elle  deux  Elements  coramuns ,  deux  tangentes  infiniment 
voisines  communes.  Le  centre  de  ce  cercle  est  le  centre  de 
courbure  de  la  courbe  pour  ces  ^Wments. 


CHAPITRE  II 

COMPOSITION  DES  XOCVEUEMTS   ET  DES  VITESSES. 

i4.  Des  mouvements  simultanis.  —  Un  point  materiel  pent 
avoirsimullanementplusieursmouvejnents;  ainsi,  parexemple, 
une  personne  qui  se  promfene  sur  le  pont  d'un  bateau  possede  le 
mouvement  du  bateau  lui^m^^me,  et,  de  plus,  celui  qu'elle  se 
donne  en  se  promenant.  Si  elle  porte  une  raonlre ,  les  aiguilles 
poss^dent,  outre  les  deux  mouvements  precedents ,  celui  que 
leur  imprime  Taction  du  ressort.  L'exp^^rience  prouve  que  les 
diff^rents  mouvements  que  possede  un  corps  se  produisent  tous 
simultan^ment,  sans  modification  r^ciproqae;  en  d*autres  ter- 
mes,  que  le  mouvement  parliculier  d'un  point  s'effectue  de  la 
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illume  faQon,  quels  que  soient  d'ailleurs  ceux  auxquels  il  peut 
^tre  soumisavec  les  autres  points  voisins;  c'est  Ik  le  fondement 
de  la  mecanique;  c'est,  comme  onle  voit,  une  base  exp6rimen- 
tale.  Mais  c'est  moins  d'une  experience  direcle  et  sp^ciale  que 
de  Tensemble  des  faits  qui  ont  lieu  k  chaque  instant  sous  nos 
yeux^  que  r^sulte  la  demonstration  rigoureuse  du  principe  dent 
nous  parlons. 

45.  Composition  des  ckemim  parcourus  et  des  vitesses,  —  Le 
principe  des  mouvements  simultanes  permet  de  determiner  le 

mouvement  absolu  d'un  point,  con- 
naissant  son  mouvement  d'entraine- 
ment  et  son  mouvement  relatif. 

Consid^rons,  par  exemple,  un  point 
materiel  0  anim6  d'un  mouvement 
uniforme  sur  la  droite  OA,  et  sup- 
posons  qu*en  m^me  temps  cette  droite 
se  meuve  avec  une  vitesse  constante, 
Fig.  u.  de  fagon  que  tous  ses  points  decrivent 

des  droites  egales  dans  des  temps 
6gaux  et  paralleles  ^  OB;  le  point  maU^riel  possedera  done 
simultanement  deux  vitesses.  Tune  suivant  OA,  Tautre  sui- 
vantOB. 

Au  bout  d'un  certain  temps  quelconque  d*ailleurs,  la  droite 
0  A  sera  venue  en  C  B;  mais,  sur  cette  droite,  le  mouvement  du 
point  n  aura  pas  subi  d'alteration.  Si  done  Ton  suppose  que 
dans  le  temps  considere  il  edt  parcouru  I'espace  0  A,  pour  avoir 
sa  position  actuelle,  il  suffit  de  mener  CB  egale  et  parallWc 
2i  OA;  le  point  se  trouvera  done  a  rextremiie  de  la  diagonale 
du  parallelogramme  OBCA.  Or,  nous  avons  consider^  un  intcr- 
valle  de  temps  quelconque;  si  nous  eussions  pris,  par  exemple, 
un  temps  moitie  moindre,  nous  en  aurions  conclu  que  le  point 
devrait  se  trouver  h  Textremite  de  la  diagonale  du  parallelo- 
gramme coQStruit  sur  la  moitie  de  OA  et  la  moitie  de  OB, 
c'est-il-dire  au  milieu  de  la  diagonale  0  C ;  done ,  le  point  qui 
ne  peut  tracer  qu'une  trajectoire,  se  meut,  en  realite,  sur  cette 
derni^fe  diagonale.  En  outre,  comme  dans  les  mouvements  uni- 
formes  les  vitesses  sont  mesurees  par  les  espaees  parcoums 
dans  le  m^me  temps,  on  voit  que  si  on  represente  par  0  A  et 
0  B  les  vitesses  simultanees  eiementaires,  la  vitesse  resultante 
est  representee  par  0  C.  On  est  done  conduit  a  ce  theorfeme 


12 


PRINCIPES. 


g^n^ral  :  Lorsquun  point  materiel  est  soumis  a  deux  vitesses 
simultaneesconstantes  pendant  un  temps  tnfiniment  petit,  son 
mouvement  elementaire  rSel  s'effectue  suivant  la  diaganale  du  pa- 
rallelogramme  construit  surces  deux  vitesses  ^  et  avec  une  vitesse 
representee  par  la  longueur  de  cette  diagonals  elle-meme. 

16.  Done,  si  un  point  est  anim6  de  deux  vitesses,  on  pourra 
les  composer  en  une  seule^  qu'on  appelle  la  vitesse  result 
tante;  les  vitesses  donnees  prennent  le  nom  de  vitesses  com- 
posantei, 

R^ciproqucment,  6lant  donn6e  une  vitesse,  on  pourra  la  de- 
composer en  deux  autres  dirigees  suivant  les  directions  don- 
n^es,  et  dont  on  obliendra  la  grandeur  par  la  construction  du 
paralieiogramme.  Si,  par  exemple,  le  point  0  (fig.  44)  est  sou- 
mis  h  la  vilesse  unique  OG,  on  pourra  la  decomposer  en  deux 
autres  suivant  OA  et  OB,  qu*on  obliendra  en  menant  par  le 
point  C  les  parallfeles  BC  et  AC;  car,  d'aprfes  le  theorfeme  fon- 
damental,  les  deux  vitesses  0  A  et  OB,  obtenues  ainsi,  se  com- 
posent  en  une  vitesse  unique  ^gale  precisement  k  0  C. 

47.  Si  le  point  0  clait  anim^  de  trois  vitesses  simultanees 
representees  par  0  A,  OB  et  OC,  on  pent,  d'aprfes  le  theorfeme 
precedent,  composer  les  deux  vitesses  0  A  et  OB,  et  les  rem- 

placer  par  la  vitesse  unique  0  D,  egale  Ji 
la  diagonale  du  paralieiogramme  OABC. 
Par  suite  de  cette  composition,  le  point 
materiel  pent  etre  considere  commc  sou- 
mis  simultanement  aux  deux  vitesses  OG 
et  OD,  lesquelles  ont  pour  resultanteOR, 
diagonale  du  paralieiogramme  OGRD. 
Or,  on^voit,  d'apr^s  cette  construction, 
que  OR  nest  autre  chose  que  la  dia- 
gonale du  paralieiipipede  construit  sur  OA,  OB  et  OG;  on 
est  conduit  a  ce  theor^me  :  La  rdsultante  de  trois  vitesses  si- 
multanees dans  Vespace  est  representee  en  grandeur  et  en  di- 
rection par  la  diagonale  du  parallelipipede  construit  sur  ces  trois 
vitesses. 

Reciproquement,  une  vitesse  etant  donnee  dans  Tespace ,  on 
pent  la  decomposer  en  trois  autres  dirigees  suivant  trois  droites 
donnees.  Soil,  par  exemple,  la  vitesse  OR :  on  pent  d*abord  la 
remplacer  par  les  deux  vitesses  0  G  et  OD;  cette  derniere,  k  son 
tour,  pent  se  decomposer  dans  les  deux  vitesses  0  A  et  OB;  de 
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sorte  que,  finalement,  k  la  vitesse  donn^e  on  peut  substituer  les 
trois  vitesses  OA,  OB  et  OG. 

48.  Consid^rons  erifin  le  cas  g6n6ral  d'un  point  soumis  k  un 
nombre  quelconque  de  vitesses.  En  composant  successivement 
les  vitesses  et  leurs  r^sultantes,  on  arrive  a^une  resultante  uni- 
que, et  il  est  facile  de  voir  que  la  construction  revient  a  tracer 
un  polygone  avec  les  vitesses  des  mouvemcnts  simullanes;  d'od 
ce  th^orfeme  fort  simple  et  fort  61egant :  La  vitesse  resultante 
(Tun  nombre  quelconque  de  vitesses  simultances  dans  Vespace  est 
representee y  en  grandeur  et  en  direction^  par  la  diagonale  du 
polygone  plan  ou  gauche  tracee  en  joignant  Vorigine  du  mouve- 
ment  au  dernier  point  obtenu  en  supposant  que  le  point  materiel 
obeisse  successivement  d,  ces  diver ses  vitesses. 

Si  le  polygone  se  fermait  lui-meme,  la  resultante  serait 
nuUe,  c'est-k-dire  que  le  point,  sous  Taction  de  ses  vitesses 
simullandes,  demeurerait  en  repos. 


CHAPITRE  III 

MOUVEMENT  D'UNE  FIGURE  PLANE   DANS  SON   PLAN. 

49.  La  position  d'une  figure  plane  assujettie  k  rester  dans  un 
m^me  plan,  est  determinee  lorsqu'on  connait  la  position  d'une 
droite,  tracee  k  volont^,  qui  rencontre  le  contour  de  cette  figure 
en  deux  points.  Voyons  ce  que  devient  cette  droite  lorsque  la 
figure  se  d^place  d'une  manifere  quelconque,  pour  venir  prendre 
une  nouvelle  position. 

Soit  m  le  point  du  plan  oi!i  se  coupent  les  deux  positions  de 
la  droite,  et  marquons  le  point  a  sur  la  premiere  position  de  la 

droite  qui,  aprfes  le  mouve- 
ment,  vient  en  r7?,et  le  point 
b  sur  la  secondo,  qui  est  la 
position  qu'occupe  apr^s  le 
mouvementle  point  qui  <5tait 
yj    j^  en  m  avant  le  mouvement; 

par  suite  on  a  necossaire- 
ment  wa==m6. 
Ceci  pos6,  eievons  une  perpendiculaire  sur  le  milieu  de  am , 
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et  une  autre  sur  le  milieu  de  ^m,  ces  deux  droites  se  couperont 
en  un  point  F,  centre  du  cercle  circonscrit  aux  points  a,  m,  6, 
dont  deux  appartiennent  h  chacune  des  droites,  et  par  suite  de- 
terminent  sa  position  aussi  bien  que  celle  de  la  figure  qu'elles 
traversent.  Commc  il  est  clair  qu'on  pourra  amener  la  droite 
de  la  premifere  position  k  la  seconde  par  une  rotation  conve- 
nable  autour  du  point  F,  on  pent  done  etablir  que  :  t07ite  figure 
plane  pent  itre  amende  (tune  position  donnde  sur  un  plan  a  une 
autre  position  prise  a  volants  sur  ce  meme  plan,  par  une  simple 
rotation  autour  d'un  point  convenablement  choisi.  Si  les  perpendi- 
culaires  sont  parallMes,  le  point  de  rencontre  se  trouve  Jl  Tinfini, 
et  le  mouvement  de  la  figure  est  un  mouvement  de  translation. 

Admettons  maintenant  que  le  d^placement  imprimd  soit  infi- 
niment  petit.  Alors ,  le  chemin  parcouru ,  la  trajectoire  infini- 
ment  petite  du  point  a  se  confond  avec  la  droite  am,  et  cclle  de 
b  avec  mb;  par  suite,  le  mouvement  de  toute  la  figure  est  en 
r6alit(5  une  rotation  autour  de  Tintersection  des  normales  aux 
trajectoires  des  deux  points  a  et  b,  De  Id  il  suit  que  les  nor- 
males  aux  trajectoires  de  tous  les  points  d'une  figure  qui  se  de- 
place  sur  un  plan  passetit  en  un  mime  point  F,  qui  est  le  centre 
instantane  de  rotation. 

La  determination  du  centre  instantan^  de  rotation  pcrmel  de 
calculer  imraddiatement  les  vitesses  relatives  de  tous  les  points  . 
de  la  figure  qui  se  meuvent  sur  un  dement  de  circonference 
ayant  pour  centre  le  centre  de  rotation,  si  Ton  connait  <^gale- 
raent  la  grandeur  d'une  de  ces  vitesses.  II  suffit  pour  cela  de 
determiner  d'abord  le  centre  instantan^  de  rotation,  en  61evanl 
des  perpendiculaircs  sur  les  directions  connues  des  vitesses  de 
deux  des  points  de  la  figure;  la  vitesse  d'un  point  quelconque 
est  k  la  vitesse  connue  dans  le  rapport  des  distances  du  centre 
instantane  de  rotation  aux  deux  points  auxquels  se  rapportent 
ces  vitesses.  R,R',R"  etant  la  distance  des  points  de  la  figure 
au  centre  instantane  et  &>  la  vitesse  angulaire  de  Tun  d'eux,  les 
vitesses  de  ces  points  seront  egales  k  Rw,  R'w,  R"m.  Nous  ferons 
dans  cet  ouvrage  d'incessantes  applications  de  cet  important 
th^or^me,  base  de  presque  toute  la  thcorie  de  la  cinema tique. 

20.  La  connaissance  du  centre  instantane  de  rotation  fournit  le 
moyen  de  tracer  une  tangente  ii  une  courbe  qui  peut  etre  engen- 
dree  par  le  mouvement  connu  d'un  point,  sans  que  la  courbe 
soit  tracee.  Elle  est  la  perpendiculaire  k  la  ligne  qui  joint  au 
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centre  de  rotation  connu,  pour  la  position  consid<^rfe,  le  point 
de  la  courbe.  C'esI  la  base  d'une  m^thode  g^n^rale  f^conde  en 
applications. 

II  ne  faut  pas  confondre  le  centre  instantan6  de  rotation  d'une 
figure  plane,  mobile  dlins  son  plan ,  avec  le  centre  de  courbure 
des  Irajectoires  des  divers  points  de  la  figure.  Dans  le  mouve- 
ment  de  rotation  ^l^mentaire  autour  de  ce  centre  instantan^, 
chaque  point  ned^crit  qu'un  ^Mment  de  sa  trajectoire.  La  posi- 
tion du  centre  instantan6  de  rotation  fait  connaitre  seulement 
un  point  de  la  normale ,  et  par  suite  la  direction  de  la  tan- 
gente  h  la  trajectoire^  sans  rien  indiquer  relativement  k  la  cour- 
bure de  celle-ci  qui  r^pond  k  deux  de  ses  ^l^ments. 

21.  Si  Ton  cherche  les  centres  ou  p6les  inslantanes,  pour 
une  s6rie  de  changements  de  position  successifs,  d'une  droitc 
trac6e  dans  une  figure;  si  on  les  determine  pour  les  posi- 
tions en  Pi,  Qi  PjQa,  P3Q3....,  on  obtient  une  s6rie  de  points 
0*  Oj,  0,,  O3....,  qu'on  peut  relier  entre  eux  par  des  droites, 
de  mani^re  h  faireun  polygone  polaire  plan  0,  Oj,  Oj,  O,.... 
dont  les  sommets  sont  les  p61es.  Si  par  une  serie  de  d6pla- 
cements  la  figure  P  Q  se  trouve  ramen^e  exaclement  k  sa  posi- 
tion primitive,  le  polygone  polaire  se.ferme,  tandis  qu'il  reste 
ouvert  dans  le  cas  contraire.  La  figure,  dans  chaque  cas, 
accomplit  une  serie  de  rotations  autour  des  p61es ;  ses  points 
d^crivent  tons,  par  consequent,  des  arcs  de  cercle  qui  se  trou- 
vent  parfaitement  determines,  lorsqu'on  connalt  la  grandeur 
des  angles  qui  correspondent  aux  difKrentes  rotations. 

Dans  sa  rotation  autour  du  point  0,  la  figure  decrit  un  angle 
POPi  =  ai.  Pour  representer  plus  claireraent  cette  rotation, 
supposons  qu'on  relie  invariablement  PQ  h  la  droite  MM^ ,  trac^e 
de  telle  mani^re  que,  le  point  M  coincidant  avec  0,  Tangle 
OiOMj  =  aj  et  MMi  =  OOj.  Alors,  dans  la  premiere  rotation ,  la 
droite  MM^,  en  tournant  autour  de  0,  passera  dans  la  position 
OOj ,  et  tomme  elle  est  liee  k  PQ  d'une  manifere  invariable,  nous 
pouvons  considerer  son  mouvement  comme  reroplagant  celui 
de  colte  demi^re  ligne. 

Si  nous  appliquons  le  m^me  procede  k  la  rotation  autour 
de  Oj,  en  tra^ant  la  droite  MiM,  =  OiOj,  de  telle  manifere 
qu'elle  fasse  avec  0|0,  un  angle  egal  k  «,,  lorsque  Mj  coincide 
avec  O^y  la  ligne  M^M,  pourra  etre  substitute  k  la  figure  PiQ^. 
En  continuant  ainsi  nous  obtenons  un  second  polygone  MM^ 
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M^M,  M2M3  .....  qui,  paries  rotations  successives  de  ses  cOtes 
autour  des  sommets  correspondants  du  premier  polygone, 
reproduit  les  changements  de  position  de  la  figure  PQ  par  rap- 
port au  plan  fixe,  ou  par  rapport  k  une  figure  fixe  AB  contenue 
dans  ce  plan. 

Si  nous  considerons,  eu  mdme  temps,  les  deux  polygones 
polaires,  nous  pouvons  constater  qu'ils  pr6sentent  cette  pro- 
pri6t6  caract^ristique  el  tr^s-importante,  d'avoir^  run  par  rap- 
port  a  tavtre^  des  proprietes  complitement  identiqu€$y  c'est-k- 
dire  d'etre  reciproques^  puisque,  dans  les  diff^rentes  positions 
oil  deux  c6tes  correspondants  des  deux  polygones  viennent  k 
comcider,  ces  polygones  repr^sentent  aussi  bien  la  position  de 


Pig.    17. 


la  figure  consid^roc  comme  mobile ,  par  rapport  k  une  figure 
plac6e  dans  le  plan  fixe ,  definie  par  exemple  par  la  ligne  AB, 
que,  inversement,  cello  de  cette  dernifere  par  rapport  a  la 
figure  mobile  devenant  fixe ,'  le  premier  polygone  s'appliquant 
alors  sur  Ic  second.  C'est  le  renversement  d'un  ra6me  mou- 
vement.  Comme  on  le  voit  en  abaissant  du  point  0  sur  AB  une 
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perpendiculaire,  puis  la  faisant  toiirner  de  «i  et  la  faisant  passer 
par  0, ,  00^  s'appliquant  sur  MM  fera  mouvoir  AB  par  rap- 
port h  PQ,  comme  celle  ligne  se  mouvait  par  rapport  k  AB; 
le  mouvement  sera  identique  et  inverse  du  premier. 

Trajectoires  polaires.  Si  Ton  imagine  que  les  positions ,  sup- 
poshes  connues,  Pa,  P^  a^,  P, «,....  se  rapprocbent  de  plus  en  plus 
les  unes  des  autres,  jusqu'Ji  ce  qu'elles  arrivent  h  6tre  infiniment 
voisines,  les  sommets  des  polygones  polaires  se  rapprochent 
^alenient  les  uns  des  autresetfinissent  par  n'^tre  plus  distants 
que  de  quantit^s  infiniment  petites,  de  telle  sorte  que  les  poly- 
gones se  transforment  d'une  manifere  g^n^rale  en  courbeSy  dont 
les  c6t6s  infiniment  petits,  d'^gale  longueur,  viennent  coin- 
cider  successivement;  pajp  consequent,  pendant  le  changement 
progressif  et  continu  des  positions  relatives  des  deux  figures, 
ces  courbes  roulent  tune  stir  tautre,  Chaque  point  reste  alors 
centre  de  rotation,  non,  comme  pr6c6demment,  pourunecer- 
taiue  periode  de  temps,  mais  seulement/wtir  un  instant^  et  con- 
stitue  d^s  lors  un  centre  imtantani  de  rotation,  Les  courbes 
dans  lesquelles  se  sont  transform6s  les  polygones  polaires  $ont 
toutes  les  deuxparcourues,  point  par  point,  par  le  centre  instan- 
tan6  de  rotation,  ou  p6le,  et  peuvent  6tre  appel^es  trajectoires 
polaires  des  figures  mobiles. 

On  pent  done  poser  que  :  tons  les  mouvements  relatifs  de 
figures  dans  un  plan  peuvent  ^tre  considfSr^s  comme  des  mou* 
vements  de  roulement,  et  6tre  completement  determines  en  ce 
qui  regarde  les  trajectoires  des  differents  points,  d^s  qu'on  con- 
nalt  les  trajectoires  polaires  correspondantes.  Tune  dans  I'es- 
pace  (c6mme  MM|M,],  Tautre  dans  la  figure  mobile  (comme 
OOiO,...). 

DU  ROULEMENT. 

22.  Le  roulement  des  courbes,  dont  ce  qui  pr^cMe  montre 
loute  rimportance  pour  I'analyse  des  mouvements,  doit  6tre 
etudie  en  detail. 

Anaivsons  d'abord  la  nature  de  ce  mouvement,  et  h  cet 

•i 

effet  considerons  une  courbe  mobile  assujettie  k  rester  dans 
toutes  ses  positions,  tangente  k  une  courbe  fixe. 

Une  courbe  mobile  roule  sur  une  courbe  fixe,  lorsque  le  lieu 
da  contact  parcourt  k  la  fois  sur  les  deux  perim^tres  des  arcs 
egaux  en  longueur. 
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Soi6nt  m  n ,  m'n'  les  courbes  donntes :  marquons  un  cer- 
tain nombre  de  points  0,  \,  2,  etc.,  C,  <',  2',  etc.,  tels  que  les 

ari^s  (J  4, 4  2,  2  3 soient  respectivement  ^gaux  en  longueur 

auxarcs  0'4V4'2'... 

Si  k  Torigine  les  deux  courbes  se  touchentparles  points  0  et  0', 
dans  la  suite  du  roulement  elles  sc  toucheront  par  les  couples 
4  et4',  2et2'(fig.  48,et49). 


Fig.   18, 


Fig.  19- 


Fig.  10. 


Reciproquement,  lorsqu'k  un  certain  instant  la  tangence  des 
courbes  aura  lieu  en  un  couple  de  points  2  et  2',  les  points  an- 
t^rieurement  confondus,  0  et  0',  par  exemple,  seront  distants 
d'arcs  ^gaux  du  nouveau  contact,  et  de  U  r^ulte  la  connais- 
sance  des  vitesses  relatives  de  chaque  point,  connaissant  la 
position  du  centre  instantan6  de  rotation  qu'il  est  facile  de 
determiner. 

Eneffet,  concevons  les  deux  courbes  comme  compos^es  d'fl6- 
ments  infiniment  petits,  6gaux  de  part  el  d'autre  (fig.  20),  et 
consid^rons  les  points  0,  4,  2,  etc.,  0^  4',  2*,  etc.,  comme  les 
sommets  des  polygenes  dont  ces  petits  ^ments  sont  les  c61fe; 
dans  le  roulement,  les  c6t4s  correspondants  devront  tour  k  tour 
se  superposer.  Le  point  4',  pour  venir  sc  confondre  avec  le 
point  4 ,  d^crira  un  petit  arc  de  cercle  ayant  pour  centre  le 
sommet  0  0'.  Tons  les  points  de  la  courbe  mobile,  comme  ceux 
qui,  faisant  corps  avec  elle,  partagent  son  mouyement,  d6criront 
done  en  m^e  temps,  autour  du  mtoe  point  0  O',  ^  la  limite 
autour  du  point  de  contact  instantan^,  qui  sera  le  centre  instan^. 
tane  de  rotation,  des  arcs  de  cercle  infiniment  petits. 

On  v(nt  comment  la  throne  du  roulement  d'une  courbe 
sur  nne  autre  ^  ooodaisant  k  la  determination  des  rapports  de 
Vitesse,  est  la  pli]»  ^l^gante  de  la  cinemalique,  la  plus  ficonde 
en  applications.  Noas  J'exposerons  cowpietemeBt  pour  le  cas 
capital  od  les  eidmeiits  successifs  des  conrbes  onl  nne  incli- 
naison  constante,  oti  les  courbes  tangentes  stonl  des  circoft- 
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f^rences  de  cercle;  les  616ments  de  coutbes  quelconques  pou- 
vant  toujours  6tre  rempkic^s  par  ceux  des  cercles  oscula-p 
teurs  des  deux  courbes  aux  points  de  contact,  les  th^opfeites 
ci-apr6s  s'appliquent,  en  partie  au  moins,  k  des  poulements 
d'^I^ments  courbes  quelcionques. 

23-  Rmdement  (Tune  circonfirence  de  cercle  $ur  une  autre.  -^ 
Courbe  decrite  par  un  de  ies  points.  —  Deux  cercles  0  et  C^ 
siiu^  dans  le  m^me  plan,  sont  tangents  en  A.  Le  cercle  0'  est 
mobile,  et,  partant  de  la  position  mitiale,  poule  sur  le  cercle  0, 
qui  est  fixe.  Dans  ce  mouvement,  le  point  a,  confondu  k  ToPi- 

gine  avec  A,  mais  appartenant  au  cercle 

mobile  0',  prendra  des  positions  success 

sives  a,  «!,«,,  etc.,  telles  que  les  arcs 

aa-^,  a  a,  seront  6gaux  en  longueup  aux 

arcs  AAi,  AA^,  etc.  Le  lieu  de  toutes  les 

positions  a ,«! ,  o,,  etc.,  est  une  6picy- 

clo'ide ;  tous  les  points  de  la  clrconference 

'  mobile  decrivent  k  la  fois  des  ^picycloi- 

des  6gales,  ayant  leur  origine  au  point 

de  contact  des  deux  circonferences. 

L*(5picycloide  est  ext^rieure  ou  int6- 

rieure,  selon  que  le  cepcle  mobile  0'  a  son  centpe  au  dehors  ou 

au  dedans  de  la  circonKrence  0  qu'il  louche  en  roulant. 

Construction  par  points.  -^  Pour  construire  par  points  une 
des  courbes  dfcrites  par  un  point  de  la  circonference  0',  eelte 
doBl  Forigme  est  en  A,  par  exempted  on  prend  stir  an  cercle  (fe 
rayon  00'  =  OA  +  0'  A  des  positions  successives  du  centre  Of 
lors  du  roulement,  telles  que  0*,,  0'^,  etc.  Si  Ton  porte  sur  u^ 
qnelconque  des  circonferences  ayant  ces  points  pour  centPc, 
O'l  par  exempJe,  k  partir  du  point  de  contact  A^,  un  arc  A^  Oi, 
6gal  en  d6veloppement  h  A  A„  le  point  a,  appartiendra  k  la 
eourbe  cherch^. 

Normale  a  repieycMde.—  Le  roulement  du  cercle  0',  a  lieu, 
pour  ce  point,  autoiir  d»  point  de  contact  Ap  centre  instantan^ 
de  rotation  (art.  23);  ce  point  appartient  done  k  la  normale, 
qui  est  a^  A,. 

Cette  nom^ile  6tant  la  corde  du  cercle  mobile  qui  joint  le 
joint  dfcrivatot  an  point  de  contact  des  circonferences  y  la  tan- 
gente  k  I'^picydoide  serjfila  corde  joJgnant  le  point  decrivant  et 
le  point  du  cercle  diam6tralement  oppose  au  paint  de  coiit«cV 


Fig.  21. 
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formant  un  angle  droit  avec  la  normale  (angle  sur  la  circonfS- 
rence  raesur^  par  une  derai-circonKrence). 

Un  roulement  d'une  petite  circonKrence  k  Tint^rieur  d'line  plus 
grande,  engendre  de  m^ine,  par  un  point -de  la  petite  circonf6- 
rence ,  une  epicycloide  int^rieure,  une  hypocycloide  (fig.  22).  Le 
point  M,  co'incidant  k  Torigine  avec  le  point  A  de  la  circonfe- 
rence  0,  r^carlement  de  la  courbe  de  celle-ci  sera  un  maximum 
et  6gal  au  diam^tre  de  la  petite  circonf^rence  pour  un  point  M| 
plac6  sur  le  rayon  OL,  tel  que  Tare  A  L  soit  6gal  au  d^velopper 
ment  de  la  moitid  de  ccUe-ci.  La  courbe  d^crite  par  le  point  M  aura 
la  forme  d'un  arc  AM^ByCt  si  Ton  fait  roulerind^finimentCKsurO. 
on  engendrera  une  infinite  d'arcs  semblables  qui  se  succederont. 


Fig.  ss. 


24.  Cas  particuUers.  —  Si  le  rayon  OA  augmente  ind^tini- 
ment,  k  la  limite  la  circonf^rence  0  devient  une  ligne  droite,  et 
r6picycloi[de,  une  cycUnde.  Les  propositions  pr^c6dentes  relati- 
vement  k  la  normale  MI ,  ^  tangente  DM,  au  sommet  Mj,  etc., 
s'appliquent  de  m^me  k  ce  cas  (fig.  23). 
Divehppantes.  —  Si  le  rayon  (fig.  24)  0 A  ayant  une  va- 

leur  constante  et  ftnie,  le  rayon  (Y  X 
augmente  ind^finiment,  k  la  limite  la 
circonf^rence  mobile  0'  devient  une 
ligne  droite,  et  I'^picycloide  une  d6ve- 
loppante  du  cercle  fixe.  La  droite  g6n6- 
ratrice  prend  successivcment  les  direc- 
tions tfjAi,  <»,A^,  etc.,  des  tangentes 
en  A,  A,,  etc.,  i!i  la  circonfSrencc  0.  Le 
Pig.  14.  point  d^crivant  a  se  meut  comme  s'il 

6tait  Textr^mitcS  d'un  fil  enrouW  sur 
cette  circonfirence,  et  que  Ton  ddroulerait  en  tenant  constam- 
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menl  tendues  les  portions  successivement  d^velopp^es  fljAi, 
a^  A,,  etc.;  par  construction  les  longueurs  rectilignes  a^A^^ 
a^A^y  etc.,  sont  done  ^gales  aux  arcs  A  A^,  AA,,  etc.,  et  chaque 
^l^ment  de  la  developpante  se  confond  avec  un  petit  arc  de 
cercle  decrit  des  points  A,,  A,  comme  centres.  Les  diverses  posi- 
tions de  la  droite  gen6ratrice  sont  done  normales  k  la  courbe 
engendr^e,  et  deux  normales  infiniment  voisines  se  coupent  sur 
la  circonf6rence  0  qui  est  la  developp^e. 

Si  Ton  consid^re  sur  le  fil  enroul^  ies  positions  d'un  autre 
point  tel  que  b^,  comme  g^n^rateur  d'autres  d^veloppantes 
semblables  telles  que  bbib^.,,  ces  courbes  auront  pour  normales 
communes  les  portions  de  fils  sueccssivement  tendues;  I'^car- 
tement  a|  b^,  ajb^  ...  de  deux  quelconques  d'entre  elles,  suivant 
les  diff^rentes  normales,  sera  constant  et  partout  egal  k  Tteart 
initial  a  A  de  leurs  points  d^crivants  sur  la  circonftrence  0 '. 

1.  Nous  rappeUerons  les  Equations  de  ces  courbes  qui,  par  suite  de  leur 
mode  de  g^n^ration  conUenneot  n^cessaircment  des  fonctions  circulaircs. 

La  eyclolde  est  engendr^e  par  un  point  de  la  circonf^rence  d'un  eerele 
roultint  sur  une  ligne  droite. 

Soit  r  le  rayon  du  cercle  (fig.  23),  AI  la  distance  de  l*origine  au  point  de 
contact,  igale  h  Tare  MI,  c'est-a-dire  Tare  dont  le  sinus 

=  US=:  y/r«  —  (r  —  y)«  =  \/^ry  — y«,  car  MP  =  y,  AP  =  a;. 

L*§qualion  de  la  eydoi'de  est  done  transcendante,  et  la  suiyante  : 

X  =  AI  —  PI  =  arc  [sin  \]y  (2r— j/)]  —  V'jry  — y«. 

L*£quationde  r6picjclo1de  n*est  pas^ 
dans  le  cas  g^ndral,  d'une  forme  plus 
facilement  utiltsable. 

Soit  M  un  point  quelconque,  xeXy 
ses  coordonn^,  R  le  rayon  du  cercle 
fixe,  R'  le  rayon  du  cercle  mobile  G, 
«»  Tangle  de  la  droite  mobile  OC 
avec  Ojt,  «»'  angle  MCN.  Abaissons 
du  point  H  des  perpendiculaires  MP 
sur  Ojc  et  MR  sur  CQ  perpendicalaire 
sur  0*  (flg.25). 

On  a': 
arc  AN  =  are  MN  ou  Ru  £=  R  m'. 


Fig.  25. 


Posons  ^7  =  1^  (module  de  r^picycloi'de),  on  aura : 
••'  =  ^«,  x  =  0P  =  0Q  +  PQ  =  OQ  +  RM,  y  =  MP  =  CQ-CR, 


PaiNGIPES. 

.  S$.  DES  couRBBS  EMVELOPPES. —  Lopsque  deux  circonf^rcnces 
^tant  en  contact,  on  fait  rouler  Tune  d'elles  sur  Tautre  restaut 
hnpaobile,  une  courbe  attach^e  au  premier  cercle  prendra  un 
nombre  infini  de  positions  successives  dont  Tensemble  d^teiv 
minera  le  contour  d'une  seconde  courbe,  et  ces  deux  courbes 
jouiront  de  propri^t^s  papticulii^res.  Elles  auront  dvidemment 
en  chaque  instant  un  point  commun,  et  de  plus  une  tangente 
commune  en  ce  point,  les  deux  normales  se  confondant,  pas*> 
sant  par  le  point  commun  et  le  point  de  contact  des  circonfe- 
fences.  Elles  sont  dites  Tune  enveloppe,  et  Tautre  enveloppde, 

Voyons  comment ,  la  premiere  coiirbe  6tant  quelconque ,  la 
seconde  s'cn  d^duit. 

Soit  la  circonference  0'  (fig.  9H)  roulant  sup  la  circonf6* 

9ai)s  le  trUqgle  OCQ,  ^n  a ; 

OQ  =  (R  +  R')  COS.  «  et  CQ  =  (R+R')  »in.  o. 
Dans  ie  triangle  QRli,  RM  =^  R'  cos.  CM R,  CR  =  R'  sin.  CMR. 
Or,  GMR  =  CHOss  |80«  — «i  — u'=  180o  — ({i-f-1)  u. 
Cos.  CMR  =  —  COS.  ({&  +  !)(»,  sin.  CMR  =  sia, ({1-^0  M, 

Sonc  enfin : 

a;  =  (R-f-R')  cos.  w  — R'cos.  ((*  +  !)  *», 

(X)  y  =  (R+R')  »in.  *»  — R'  Bin.  {\l+  1)  u. 

L'6Iimination  de  u  n'est  possible  qu'autant  que  (i  -|-  1  est  commensarable, 
•I  la  forme  compliqu6e  de  i'dquation  finale  ne  la  rend  pas ,  en  g6n6ral^  prC*- 
l^rable  au  sjst^me  (I)  desdeu^  Equations. 

Equation  de  la  developpanie.  —  L'^qualion  de  la  d^veloppante  s'obtient 

facilement.  en  coordonn^es  polaires. 

Soit  om  =  p  le  ra^on  vecteur  d^un  point  de 
la  courbe,  r=:OF  le  rayon  du  cercle  d^re- 
lopp6,  <d  Tare  du  rayon  6gal  It  1  eompris  entre 
le  rayon  vecteur  el  Torigine  M  du  d6veloppe- 
menl,  9  Tare  du  rayon  1  eompris  entre  celte 
m^me  direction  et  le  centre  F  de  courbure  du 
point  m;  on  a  pour  un  point  quelconque 

arc(MN  +  NF)  =  Fin. 
Or,  arc  MN  =  r«,  arc  NF  =  r  f,  Vm  y  p*  —  r». 

Se  plus  r  =:  p  «os.  ^  ou  o  =  ^urc  (  cos.  =  -  )  • 
L'tSquation  est  done : 


tt+aFC^C09.=  -j  = , 
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rence  0,  et  soient  AA,,  A„A„  etc.,  un  certain  nombre  de  points 
de  contact  instantanS;  a, A),  a, A,.  o^A„  etc.,  des  arcs  du  cercle 
mobiie,  ^gaux  en  longueur  aux  arcs  correspondants  du  cercle 
fixe  AA„  AA^  AA,,  etc. 

Concevons  une  courbe  ab,  faisant  corps  avec  le  cercle  mobile 
(y,  etprenant  successivement,quandilroulesurle  cercle  O'les 
positions  ajf^,  <!,&„  a,A,  etc.  Ohacune  de  ces  courbes  indivi- 


Fl(.  17. 


daelles  coupera  !a  prfic^dente,  et  les  points  d'intersection  con- 
t^utifs  i",  i",  i",  etc.,  seront  autant  de  sommets  d'un  poly- 
gone  curviligne  qui  se  changera  en  une  conrbe  continue  si  les 
contacts  AA^  A,  A,  sont  suffisamment  rapprocht^s;  les  cOt^s  Ai, 
n*,  C  i",  etc.,  devenant  infiniment  petils,  seront  les  filaments, 
d'ane  courbe  continue,  le  polygene  circonscrit  qui  s'en  ap- 
[VOCfae  ind^niment;  la  courbe  engendr^e  est  Venveloppe,  et  la 
courbe  ab  estVeavelopp^e .  Dans  cbaque  position,  I'envelopp^c  a 
BD  filament  qui  lui  est  commun  avec  I'enveloppe ;  i  la  limite, 
en  chaqiie  instant  elle  est  tangente  k  I'enveloppe. 


24  PRINCIPBS. 

Gherchons  directement  les  points  de  tangence  communs  h 
Tenveloppe  el  aux  envelopp^s  successives. 

Consid6pons  sur  une  des  positions  individuelles  de  Tenve- 
lopp^e,  sur  a,6j  par  exemple,  le  point  e^y  pour  lequel  la  nor- 
male  A^e^  vient  passer  par  ie  point  de  contact  correspondant  Aj 
des  circonKrenees  fixe  et  mobile. 

Tons  les  points  de  a^b^  pour  se  transporter  sur  Tenveloppte 
infiniment  voisine,  d^crivent  autourde  A,,  comme  centre  instan- 
tan6  de  rotation,  des  arcs  de  cercle  infiniment  petits. 

Parmi  tons  ces  arcs,  celui  qui  d^crit  le  point  e^  se  confond- 
avec  un  6i6ment  de  la  courbe  m6me  a^b^  (puisque  A^e^  estsa  nor- 
male);  le  point  e^  ne  sort  done  point  de  cette  enveloppee  en 
passant  de  celte  position  de  Tenvelopp^e  k  la  suivante.  Les 
deux  positions  conscicutives  de  Tenvelopp^e  se  coupent  done 
quelque  part  en  t^,  h  une  distance  infiniment  petite  de  e^.  Ce 
dernier  point  est  done  silu6  sur  T^lement  i*  i'^,  commun  h 
Tenvelopp^e  a^b^  et  k  Tenveloppe.  A  la  limite,  la  normale  A^^, 
est  la  normale  commune  aux  deux  courbes,  e^  est  leur  point  de 
tangence. 

Ainsi  la  normale  commune  k  Tenveloppe,  et  k  chaque  posi- 
tion de  Tenvelopp^e,  passe  par  le  point  de  contact  correspon- 
dant des  circonftrences  fixe  et  mobile:  de  Ik  un  moven  decon- 
struire  par  points  une  courbe  enveloppe.  Si  Ton  trace  une  des 
positions  individuelles  du  cercle  qui  roule,  telle  que  0',,  et  re- 
lativement  k  cette  position  celle  de  Tenvelopp^e  a^b^;  si,  par  le 
contact  des  circonKrences  Ag  on  mhne  une  normale  k^e^  k  I'en- 
veloppte  d^crite,  ^3  sera  le  point  commun  k  cette  envelopp6e 
individuelle  et  k  Tenveloppe  cherch^. 

Si  Tenvelopp^e  ab  est  g6om6triquement  d^nie,  on  saura, 
pour  une  position  donn^e  a^b^,  lui  mener  une  normale  par  un 
point  ext^rieur  A,.  Si  I'envelopp^e  est  seulement  trac^e  sur  le 
cercle  0',  sans  6tre  connue  par  ses  propriet6s  g^om^triques,  on 
obtiendra  graphiquement  le  point  e^  par  lequel  la  normale  A^e, 
dpit  passer  en  decrivant,  apr^s  quelques  essais  du  point  A^ 
comme  centre,  un  arc  de  cercle  qui  touche  seulement  la 
courbe  a^b^;  le  point  de  tangence  sera  le  point  e^  cherche. 

Les  deux  courbes  ab  et  A  if  i'  t'",  etc.,  sont  Tune  par  rap- 
port k  I'autre  r^ciproquement  enveloppe  et  envelopp6e.  Si  la 
circonf6rence  0,  devenue  mobile  et  emportant  avec  clle  la 
courbe  ktUt",  roulait  sur  la  circonKrence  0'  devenue  fixe,  les 
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interseciions  consteutives  desjdiff^rentes  positions  de  A  if  t">  etc. , 
d^termineraient  commc  limite  la  courbe  abf  les  normales  com- 
muHes  passant  par  les  points  de  contact  successifs  6tant  les 
m^mes  dans  les  deux  cas,  et  par  suite  aussi  les  tangentes.  Les 
deux  circonf6rences  sont  les  trajectoires  polaires  des  deux 
courbes,  la  mobile  dans  la  figure^  la  fixe  dans  Tespace. 

26.  Les  arcs  de  cercles  d6crits  des  centres  instantanes 
AAjA,,  pour  determiner  les  points  de  Tenveloppe  e^e^e^,  se  con- 
fondent  dans  une  petite  6tendue  avec  I'enveloppe  elle-m6me, 
et  ils  se  raccorderont  k  trfes-peu  prfes  entre  eux  si  les  centres 
AjAj,  etc.,  sont  assez  rapproch6s. 

C'est  d'aprfes  ce  principe  que  Poncelet  a  propose  une  mdthode 
pour  obtenir  une  enveloppe,  Tenvelopp^e  6tant  determine. 
Voici  en  quoi  elle  consiste : 

Le  profil  Ma  (fig.  2  8)  de  Tenvelopp^e  6tant  donn6,  pour 
construire  celui  de  Tenveloppe,  il  faut  faire  rouler  le  cercle  o 

sur  le  cercle  0,  et  de  chaque  point  de 
contact  M',  M",  abaisser  une  perpendi- 
culaire  M'P,  M"P'  sur  la  courbe  Ma. 
Les  pieds  P,  P',  sont  des  points  com- 
muns  aux  deux  courbes. 

Mais,  pour  faire  cette  construction,  il 
n'est  pas  n^cessaire  de  d^placer  le  cer- 
cle 0,  il  suffit  de  prendre  sur  sa  cir- 
conKrencedes  arcs  Mm',  Mm",  6gaux 
aux  arcs  MM',  MM*,  et  de  mener  les  normales  m'p,  m'^p'.  Puis 
avec  des  rayons  ^gaux  h  ces  normales,  M'  P,  M"P',  on  d^crit 
des  points  M',  M",  de  petits  arcs  de  cercle  suffisamment  rap- 
proch^s,  etl'on  trace  la  courbe  HA,  tangenteii  tons  ces  cer- 
cles, qui  est  la  courbe  cherchee. 

Pour  que  ce  trac6  fQt  tout  h  fait  rigoureux,  il  faudrait  que 
•les  arcs  de  cercle  en  seraccordant  pussent  fournir  un  trac6 
continu,  des  elements  lin^aires  communs  aux  cercles  et  h  la 
courbe  cherchee.  Pour  cela,  ils  devraient  avoir  pour  centres, 
non-seulement  des  points  de  la  normale,  mais  les  centres  de 
courbure  de  Tenveloppe  situ^s  sur  ces  normales  qui  ne  sont 
nullement  aux  points  oil  elles  rencontrent  les  circonferences 
primitives.  Or,  il  existe  entre  les  rayons  de  courbure  de  Tenvc- 
loppe  et  de  Tenvelopp^e,  au  point  od  elles  se  touchent,  une 
relation  trfes-simple,  qui  permet  de  les  d^duire  facilement  Ton 
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()e  Vaatre^   et  par  suite  d'arriver  h  una  construction  rigou- 
rensemeni  exacte, 

il7«  Relatione  entre  let  centres  de  eourbure  de  I'enveloppe  etde 
Venveloppie.  —  TMarime  de  Savary,  —  Consid^rons  une  posi- 
tion quelconque  a  du  cercle  0'  (fig.  29),  pour  laquelle  il  est 
tangent  en  «  &  la  circomf^rence  0  sur  laquelle  il  roule.  Soit  alors 
am 6  la  position  de  Tenvelopp^,  AmB  celle  de  Tenveloppe,  m  le 
point  de  contact  do  ces  deux  courbes,  G«mC'  leur  nonnale 
commune,  que  nous  savons  passer  par  le  point  de  contact  «; 
prenons  sur  les^  deux  circonf^rences  deux  arcs  infiniment  pe- 


Fif.  to. 

tits,  dgaux  en  longueur,  ««j,  ««';  les  points  Oj  et «',  aprfes  un 
trte-petit  d^placement  du  cercle  a  roulant  sur  le  cercle  0,  de- 
vront  coincider.  Alors  les  rayons  0«„  n«'  se  trouveront  sur  le 
prolongement  Tun  de  Tautre,  comme  actuellement  les  rayons 
0«,  Oa,  et  dans  le  passage  de  la  position actuelle  h  cette  position 
voisine,  le  rayon  n«'  tournera  6videmment  d'un  angle  6gal  k  la 
somme  des  deux  angles  mOm^,  ccas',  angle  quefont  entre  euxOs» 
et  Q'/. 

Si  G  et  C  soni  pour  le  point  m  les  centres  de  eourbure  de 
A  m  B  et  de  a  m  ft',  et  que  Ton  mhne  par  ces  points  les  droites 
6«|  »ij ,  G'  m' «',  m^^  et  m*  seront  les  points  des  deux  courbes  par 
lesquelles  elles  se  toucheront,  quand  le  contact  des  deux  cercles 
aura  lieu  au  point «'  «^.  En  effet,  dans  la  nouvelle  position  des 
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eercles^  la  normaie  commune  aux  deux  courbes  devra  passer 
par  leurs  centres  de  courbure,  qui  sont  encore  G  et  C,  ot  par 
le  nouveau  point  de  contact  «i| ,  avec  lequel «'  se  confond  alors. 
Le  rayon  prolong^  C  a!  sera  done  venu  se  {placer  dans  le  pro- 
longement  de  C  o^ ;  il  aura  done  tourn6  d'un  angle  ^gal  h  la 
somme  des  deux  angles  a  G  ap  a  G  a'. 

Mais  dans  le  passage  d'une  position  h  I'aatre,  les  deux  droites 
a«',  G'a',  qui  se  meuvent  simultan^ment,  tounieront  n^ces- 
sairement  d'une  m^me  quantity  angulaire.  On  aura  done  T^ga- 
lit^  des  deux  rotations  que  nous  venons  de  d^finir,  c'6str-^-<dire : 

Si  on  d^signe  par  p  et  f/  les  rayons  de  courbure  Cni,  G'ni, 
par  (p  Tangle  G'  «ii  de  la  normaie  commune  aux  deux  courbes 


Ml' 


\>^ 


Fig.  90, 

avec  la  ligne  des  centres  Oa,  par  p  la  portion  de  normaie  am, 
par  Js  les  arcs  infiniment  petits  ^gaux  entre  eux^  ota,,  a  a',  qui 
peuvent  ^tre  considdr^  comme  de  petites  lignes  droites  faisant 
Tune  et  Tautre ,  avec  une  perpendiculaire  h  la  normaie  com- 
mune G  «  m  G',  avec  la  tangente  commune  qui  se  confond  avec 
ces  deux  61^ments  men^e  par  le  point  a,  Tangle  9,  on  trouve : 

R  R  *        ^  — p  p  ^p 

Substituant  ces  valours  dans  T^alit^  prte^dente,  et  supprimant 
le  facteur  commun  ds ,  on  obtieAt  enfin  ; 

(a)  cos,,{ -±--1.^-^-^1=1+^. 
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Si  le  centre  C  tombe  du  m^me  c6i^  que  «  par  rapport  au 
point -m,  p'  devra  6tre  n^gatif ;  il  en  sera  de  m^me  pour  R'  si  le 
centre  du  cercle  mobile  est  situ6  k  Tint^rieur  du  cercle  fixe ,  si 
le  roulement  est  int^rieur.  Ainsi  dans  les  donntes  de  la  fig.  30, 
la  relation  (a)  devient  : 


cos 


/     4    . L-\_l_^ 


28.  Diplacement  simultane  du  contact  sur  Venveloppe  et  Venve^ 
loppee.  Examinons  de  quelle  manifere  le  lieu  du  contact  entre 
Tenvelopp^e  et  Tenveloppe  se  d^place  sur  ces  deux  courbes, 
dans  les  d6placements  successifs  de  la  premiere,  qui  servent  k 
determiner  la  seconde  lors  du  roulement  du  cercle  a  sur  la  cir- 
conference  0. 

Lorsque  les  cercles,  d'abord  tangents  en  «  (fig.  29),  se 
toucheront  apr^s  un  d^placement  infiniment  petit  aux  points 
e/,  «j,  les  courbes  d'abord  tangentes  en  m,  viendront ,  ainsi 
qu'on  Ta  vu,se  toucher  par  les  points  m',nii.Le  contact  des  cir- 
conferences  aura  parcouru,  sur  chacune  d'elles,  des  arcs  egaux 
aa^  =  iKC(!  =  ds:le  contact  de  Tenvelopp^e  et  de  Tenveloppe 
aura  parcouru  sur  Tenvelopp^e  Tare  m  m'  =  p'  ( «  C  «' )  = 

ds  cos,  f  „  1  „  /    r.     \  ds  COS.  f 

— PI — =• ;  sur  lenveloppe  1  arc m i/ij = p (a C aj)  =  p ^. 

P+P     ,  P—P 

La  difference  des  arcs  eiementaires  parcourus  ici  dans  le  memo 

sens,  le  glissement  sera  done  : 


mmj 


—  mm'=rfiCOS.  9I— tA — 1 

\P—P     P+PJ 

=prf,cos.,(-±^+^^). 

Gomme  on  le  voit,  en  r^duisant  au  m^me  d^nominateur  les 
termes  des  deux  expressions;  doncenfin  d'apr^s  la  relation  (cr) 

(.,    »„,-»™'=(i+i),... 

29.  Determination  graphique  des  centres  de  courbure.  Reve- 
nons  au  trace  d'une  enveloppe  et  k  la  recherche  de  ses  centres 
de  courbure;  la  relation  (a)  en  fournit  immediatement  une  de- 
termination graphique.  En  effet,  si  j'eifeve  (fig.  31),  au  point 
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de  contact  des  circonf^rences  « ,  un6  perpendiculaire  nD  sur  la 
normale  CoimC\  cette  perpendiculaire  rencontrera  les  droitea 
0  G,  C  a  menses  par  les  centres  0  et  G,  a  et  C'  en  un  seul  point. 
£n  effet,  le  triangle  aG^D  est  semblable  au  triangle  a  G'K^ 
obtenu  en  menant  a  K  perpendiculaire  h  GC,  on  a  done  : 

•eD:«G'  =  aK:G'K, 

or:  «C'  =  />'+p,QK  =  R'sin.(p,  G'K  =  (/)+/>)  — R' cos.  <p, 

done : 

(p'+;»)R'sin.y 

(f'+P)-Rcos.y 

De  m6ine,  le  triangle  aGD  est  semblable  au  triange  GOK% 
qu'on  obtiendrait  en  abaissant  du  point  0  une  perpendiculaire 


Fig.  31. 

sur  le  prolongement  de  GC';  on  aui*ait  pour  le  point  D  d^ter- 
min^  par  la  rencontre  des  deux,  lignes  OC  et  aD, 

«D:«G=OK':GK', 

or,  «G  =  /> — p,  OK'=Rsin.  f ,  GK'=Rcos.  ©  —  (p  —  p), 
done  : 

^p_    (/>  — p)Rsin.(p 

Rcos.©  —  (i»  — p)' 

Mais  la  relation  (a)  (art.  27)  donne,  en  transposant  le  deuxi&me 
et  le  troisi^me  terme  et  r^duisant  au  ni6me  d^nominaleur 

R  cos,  9  —  (f —p)  ^  y  4-y)— R'  COS.  f 
(p-p)R  (^'+P)R'        ' 
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qui,  renvers4e8,  sont  les  m^mes  que  lea  pr^cddentes  divis^s  pap 

gin.  f* 

Leg  deuK  valeursde  mD  sont  done  ^gales,  lestrois  droites 
otD,  OCD,  C^aD>  se  coupent  done  en  un  m^me  point. 

30.  Trace  de  Fenvetoppe  d  Vaide  de  ses  rayom  de  courbure.  *«*• 
Si  done  le  eentre  de  eourbure  C  est  connu^  et  que  Ton  cherche 
le  centre  C,  on  fl^vera  la  perpendiculaire  aD,  on  ra^nera  la 


Fig.  3t. 

droite  C'aD,  et  le  point  D  6tant  ainsi  d^termin^,  on  mfenera  la 
droite  OCD  qui  reneontrera  la  normale  C«mC'  au  pohit  C 
cherch^;  Tare  de  cercle  ddcrit  avec  un  rayon  ^gal  hCm  sera, 
dans  une  petite  (5tendue,  celui  qui  se  confondrale  plus  compl6- 
tement  avec  Tenveloppe  AwiB- 

Si  Tenveloppe  A  m  B  est  d^finie  par  ses  I  propri6t6s^  la 
centre  de  eourbure  G  au  point  m  sera  eonnu,  aussi  bien  que 
la  direction  de  la  normale  C«mC';  lorsque  cette  courbe  est 
seulement  trac^e,  on  a  vu  comment  la  dir'ection  de  la  normale 
pouvait  s'obtenir  graphiquement.  Si,  dans  ee  eas,  on  cherche 
de  quel  centre,  suf  cetle  normale ,  pent  6tre  d^crit  Tare  de 
cercle  le  plus  approcihaiit  de  la  courbe  abm  dans  le  voi- 
sinage  du  point  m>  le  point  slinsi  ddterroin^  pourra  ^tre  pris 
pour  le  point  C,  La  construction  qui  frMbde  fera  cnsuite 
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connaltre  le  centre  G  et  une  partie  de  Tenveloppe  AmB  avec 
le  in^me  degv6  de  precision  que ,  dans  une  ampIHude  com'* 
parable.  Tare  d^crit  de  C  'comme  centre  reprc^sente  Tenve- 
lopp^e. 

3^ .  Envelopp4es  concentriques.  —  La  position  d'un  centre  de 
courbure  C  dependant  uniquement  de  la  direction  de.  la  nor- 
male  C  C\  et  de  la  position  du  centre  conjugu6  C  (fig.  32), 
diminuons,  suivant  toutes  les  normales  ^  I'envelopp^e  o  m  n , 
tons  ses  rayons  de  courbarc  de  quantit^s  6gales  mm!,  nn!  tcf ; 
augmentons  de  la  m^me  quantity  tons  les  rayons  de  courbure 
de  Tenveloppe  AmB,  et  nous  obtiendrona  deuiL  nouvelles 
courbes  d  m'  V,  K  m'  BS  qui  seront  ^idemment  encore  Tune  ^ 
Fautre  enveloppe  et  envelopp^e. 

Dans  le  cas  particnlier  ou  Tenvelopp^  am 6  est  iin  cercle^ 
toutes  les  circonfSrences  qui  lui  seront  concentriques  donn^oni 
naissance  h  des  envetoppes  nonnalemeut  ^quidistantca ,  ayant 
toutes  le  m^me  centre  de  courbure.  Toutes  ces  envelopp^es  cir- 
culaircs  ont  pour  limite  un  point,  leur  centre  commun;  la 
cburbe  d^crite  par  ce  centre  connDun,  tors  du  roulement,  est  la 
limite  des  envelopp^es  correspondantes. 

32.  Rayon  de  courbure  de  Npicyclotde.  —  La  construction 
pr^^dente  permet  d*obtenir  facilement  le  centre  de  courbure  de 
r^picycloide.  Le  point  auquel  se  r^duit  TenveloppcSe ,  comme 
nou5  le  supposons  art.  23,  appartenant  k  la  circonf^rence  a  elio- 

m^me,  Tenveloppe  est  une  epicyclolde. 
Soit  pour  une  position  de  n  (fig.  33),  mle 
point  (i^rivant  avec  lequel  se  confond 
le  centre  de  courbure  C:  poilr  obtenir 
le  centre  de  courbure  de  r^picyclolde^ 
il  suffira  de  mener  le  diamkre  maD> 
et  la  Ugne  OD  d^terminera  sur  la  nor- 
male  waC  passant  par  le  point  de  contact  a,  le  centre  de 
courbure  0  de  Tipicycloide  en  m.En  effet,  le  point  D  de  ia  c<hi- 
structioa  g^n^rale  est  plac^  sur  la  eirconfi^rence  a  (puisque 
la  ligne  «tD  est  perpendiculaire  snr  ma]. 

On  pent  deduire  la  valeur  du  rayon  de  courbure  de  Tenve- 
loppe,  lorsque  Tenvelopp^e  se  r^duit  h  un  point  (dont  le  rayon 
de  courbure  est  z^ro),  c'est-li-dire  le  rayon  de  courbure  de  T^pi- 
cycloide,  de  Tcfquation  (a),  art.  27.  En  effet  le  point  D  6tant  sur 
la  circonfdrence,  2R'  cos.  y  =  p  et  en  multipliant  par  2R'  ou 
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sa  valeur  en  p  et  en  cos.  ^  les  deux  termes  de  T^quation  (a) 
et  faisant  p'  &=»  0,  on  a  : 

/,    ,         R      \  /2R'  +  2R\ 


(2) 


ouenfin  ,=.p(J+^y 

Lorsque  les  deux  cercles  0,  0'  ont  leurs  centres  d*un  m^me 
c6t6  de  la  tangente  commune,  il  faut  changer  le  signe  de  R. 

La  relation  (1 )  montre  que  /» :  p  est  une  quantity  constante, 
d'oCi  il  est  facile  de  conclure  que  le  lieu  AC  des  centres  des 
courbures  G  est  une  autre  £picycIoide  semblable  k  la  premiere. 
Si  au  point  C  on  ^l^ve  G  6  perpendiculaire  sur  C«  m,  la  courbe  AG 
pourra  ^tre  consider^e  comme  dScrite  par  le  point  C  lui-m6me, 
dans  le  roulement  d'un  cercle  mobile  du  diam^tre  a  6  =  2  r^  sur 
un  cercle  mobile  dont  60  serait  le  rayon  r".  La  valeur  de  6* 

sera  (/J  —  p)cos.  y,  or  cos.  y  x2R'=p,  donc€«ss=2R'U— f., 

P 

6  «  est  done  une  quantity  constante  comme  -  (2),  et  le  point  d^- 

crivant  G  sera  fourni  par  des  rotations  correspondantes  k  celles 
du  cercle  a,  car  d'apr^s  la  relation  ci-dessus 

R'""     p    "^2R'+R'  r'      ~R' 

le  rapport  des  vitesses  de  rotation  est  done  le  m^me  pour  la 
description  de  I'^picycloide  et  de  la  courbe  formee  par  la  suc- 
cession de  ses  centres  de  courbure,  de  sa  d^velopp^e  (puisque 
r'sssR  —  2  }^]^  qui  est  une  autre  (5picycloide. 

Si  le  roulenaent  du  cercle  n  sc  prolongeait  en  sens  contraire 
au  delk  du  contact  initial  A,  on  obtiendrait  6videmment  une 
seconde  partie  de  T^picycloide  semblable  k  la  premiere.  Au 
point  de  rebroussement  le  rayon  de  courbure  est  nul. 


IIOUVEMENT  D'UN  SOLIDE. 
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CHAPITRE  IV 


MOUVEMEMT    DUN    SOLIDE 


33.  RouLBMENT  CYLiNDRiQUE.  —  11  est  k  peine  utile  de  faire 
remarquer  que  tous  les  th^orfemes  relalifs  aux  mouvemenls 
d'une  figure  dans  un  plan  s'appliquent  h  des  cylindres  dont  ces 
figures  seraient  des  coupes  perpendiculaires  aux  generatrices. 
Le  centre  de  rotation  est  un  point  de  Vaxe  instantane  de  rotation 
parallfele  aux  generatrices,  et  les  proprietes  du  premier  appar- 
tiennent  evidemment  au  second,  en  s'appliquant  ^  toute  la  sur- 
face cylindrique.  On  pent  done  etablir  que  :  Tous  les  mouve- 
ments  relatifs  de  deux  corps  dont  les  sections  faites  par  all  element 
a  un  plan  demeurent  toujours  dans  un  jneme  plan^  peuvent  etre 
consideres  comme  des  roulements  cylindrigues  ^  et  les  trojectoires 
de  leurs  differents  points  peuvent  etre  determinees  du  moment  ou 
ton  connatt  les  cylindres  des  axes  insiantanes  de  rotation  corres- 
pondant  a  ces  corps. 

34.  RouLEME^T  CONIOUE.  —  Mouvcmcnt  eUmentaire  d'une 
figure  spherique  sur  la  sphere  sur  laquelle  elle  est  trade »  Si  dans 

les  theorfemes  fondamen- 
taux  donnes  plus  haut,  re- 
latifs au  centre  instantane 
de  mouvement,  on  remplace 
la  figure  plane  par  une  fi- 
gure spherique  assujettie  k 
rester  sur  une  sphere,  et  les 
droiles  par  des  arcs  de  grand 
cercle  perpendiculaires  k  la 
direction  de  la  ligne  Ira- 
versant  la  figure  consideree, 
comme  fig.  3Q,  on  obtient 
evidemment  des  theorfemes 
Pig.  84,  analogues.  Ainsi :  Undepla- 

cement  dune  ligne  sur  la  sur^ 

face  dune  sphere  pent  etre  produit  par  une  rotation  autour  dun 

point  de  la  sphere  comme  pdle» 

3 
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De  1^  resulte  celte  consequence  que  tout  mouvement  d'une 
figure  sph^rique,  assujeltie  h  rester  sur  une  sphfere,  peutfttre 
obtenu  en  la  faisant  rouler  sur  une  courbe  fixe,  de  forme  con- 
venable,  trac^e  sur  la  sphere. 

On  pent  (^tudier  VSpicycloide  spherique,  ddcrite  par  un  point 
d'un  petit  cercle  de  la  sphere  roulant  sur  un  autre  cercle  appar- 
tenant  k  la  m^me  sphere,  et  on  retrouvera  les  divers  th6orfemes 
d6montr6s  pour  T^picycloide  plane,  dont  nous  rencontrerons 
des  applications. 

35.  Mouvement  elemeniaire  dun  splide  dont  un  point  reste 
immobile.  —  Si  Ton  coupe  un  corps  solide  ayant  un  point  fixe 
par  une  sphere  dont  ce  point  sera  le  centre  fixe,  Tintersection 
des  contours  du  solide  sera  une  figure  sph^rique  h  laquelle  s*ap- 
plique  ^videmment  la  proposition  pr^c^ente ,  et  par  suite :  fc 
mouvement  dun  corps  solide  retenu  par  un  point  fixe  se  ramene  au 
roulement  d*un  cdne  Hi  avec  le  corps  sur  un  autre  cdne  fixe  dans 
Fespace.  Ces  deux  cdnes  ont  leur  sommet  commun  au  point  fixe, 
et  leur  g^n^ratrice  de  contact  est,  k  ctaaque  instant,  Vaxe  instan- 
tani  de  rotation  autour  duquel  toume  le  solide  tout  entier. 

Ainsi,  tout  mouvement  el6mentaire  d'un  solide,  dont  un  poin^ 
reste  immobile ,  est  une  rotation  autour  d'un  axe  instantan^ 
passant  par  ce  point,  et  I'ensemble  des  positions  successives  de 
cet  axe  constitue  le  cdne  fixe  sur  lequel  roule  le  cdne  mobile. 

36.  Mouvement  eiementaire  d'un  solide  entierement  litre.  — 
Quel  que  soit  le  mouvement  d'un  solide  dans  Tespace,  on  pent 
toujours  Tamener  d'une  de  ses  positions  k  une  autre,  en  lui 
donnant  d'abord  un  mouvement  de  translation,  ensuite  un 
mouvement  de  rotation  autour  d'un  certain  axe. 

Soient  en  effet  A,  B,  C,  D  (fig.  35)  divers  points  du  solide 
dans  sa  premiere  position,  et  A',  B',  C,  D',  ces  mdmes  points 

dans  la  seconde  position  du 
solide.  Joignons  le  point  A  au 
point  A'  par  une  ligne  droite, 
et  menons  par  les  points  B, 
C,  D,  des  droites  ^gales  et 
parallMes  k  la  droite  A  A'. 
Pour  amener  le  solide  de  la 
premiere  position  (A BCD) 
k  la  seconde  (A'B'C'D'), 
donnons-lui  d'abord  un  mouvement  de  translation  rectiligne. 


.""X 

/ 

Fig.  35. 
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repr6sent6  en  grandeur  et  en  direction  par  la  ligne  AA',  les 
points  B,  C,  D,  viendront  en  B"  C  D".  11  n'y  aura  done  plus 
qn'k  donner  au  solide  un  second  mouvement,  en  vertu  duquel, 
le  point  A'  restant  immobile ,  les  points  B"  C"  viendront  en 
B'  C,  et  le  corps  occupera  la  secQnde  position  indiqu^e.  Or, 
nous  Savons  que  ce  second  d^placement  du  solide  peut  s'effec- 
tuer  par  une  rotation  autour  d*un  axe  passant  par  le  point  im- 
mobile A'.  Done,  en  definitive,  on  peut  amener  le  solide  de  la 
premiere  position  (ABCD)  k  la  seconde  (A'B'G'D'),  en  lui  faisant 
subir  :  ^®  une  translation  suivant  AA';  2**  une  rotation  autour 
d*un  axe  MN  passant  par  A'. 

37.  Le  systfeme  de  ces  deux  mouvements  que  Ton  donne  au 
solide  peut  ^tre  varie  d*une  infinite  de  mani^res,  tout  en  produi- 
santle  m6me  rc^sultat  definitif.  II  suffit,  en  effet,  pour  cela,  de 
faire  jouer  succossivement  k  chacun  des  points  que  Ton  peut 
imaginer  faire  partie  du  solide  le  r61e  que  Ton  a  fail  jouer  au 
point  A.  Parmi  ces  divers  syst^mes  de  mouvements,  il  en  existe 
toujours  un  dans  lequel  la  translation  s'effectue  parallfelement  h 
Taxe  de  rotation. 

Menons  en  effet  un  plan  P  perpend iculaire  k  Taxe  MN,  et 
consid^rons  la  figure  F  suivant  iaqucUe  ce  plan  coupe  le  solide. 
Dans  la  translation  suivant  AA',  la  figure  F  se  transporte  dans 
un  plan  P',  parallWe  au  plan  P;  dans  sa  rotation,  qui  s'effectue 
ensuite  autour  de  MN,  cette  figure  F  toume  dans  le  plan  P',  et 
y  prend  une  certaine  position  F'.  Mais  pour  faire  passer  la  figure 
plane  dont  il  s'agit  de  sa  premiere  position  F  ^  sa  derni^,re  F', 
on  peut  d'abord  lui  donner  un  mouvement  de  translation  sui- 
vant la  perpendiculaire  qui  mesure  la  distance  des  deux  plans 
parallMes  P,  P',  puis  la  faire  tourner  dans  ce  dernier  plan  au- 
tour d'un  point  convenablement  choisi :  si  Ton  qon^.oit  que  le 
solide  soit  entrain^  par  cette  figure,  on  volt  que  la  succession 
des  deux  mouvements  qui  viennent  d'etre  indiqu^s  Tam^nera 
de  la  position  ABCD  k  la  position  A'B'C'D'.  II  r^sulle  de  Ik  que 
Ton  peut  amener  un  solide  mobile,  d'une  quelconque  des  positions 
qu'il  occupe  successivement,  k  une  autre  de  ces  positions,  au 
moyen  d'une  translation  suivie  d*une  rotation  autour  d'un  axe 
de  m^me  direction  que  la  translation,  ou  plutOt  par  la  coexis- 
tence de  cette  translation  et  de  cette  rotation. 

38.  Si  Ton  prend  toujours  le  m^me  point  du  solide  pour 
appliquer  la  premiere  consideration ,  pour  les  divers  elements 
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du  temps  qui  se  succMent,  on  arrive  au  r^sultat  suivant  : 
Taut  mouvement  eontinu  (Tun  solide  pent  Sire  rameni  au  rou^ 
lement  d'un  cdne  lie  au  solide  sur  un  c&ne  qui  est  animi  en  mime 
temps  d^un  mouvement  de  translation  dans  Fespace. 

La  coexistence  d'une  translation  et  d'une  rotation  est  le 
mouvement  propre  h  engendrer  les  surfaces  fUligoidales ;  le  sys- 
t^me  (Equivalent  au  pr^c^dent  est  celui  d'une  vis  et  d'un  ^crou 
formes  par  des  generatrices  dont  Tinclinaison  varie  en  chaque 
instant.  Et  si  Ton  consid^re  Taxe  instantan^  de  rotation  et  de 
glissement  du  solide  relatif  k  chaque  dement  du  temps,  on  voit 
que  les  positions  que  cet  axe  occupe  dans  Tespace  forment  une 
surface  reglee,  et  que  les  positions  qu'il  occupe  succcssivemcnt 
h.  rintcrieur  du  solide  forment  une  autre  surface  rdgl(Ee.  Tout 
mouvement  dun  solide  pent  done  encore  etre  regarde  comme  d&  au 
roulement  d'une  surface  reglee  sur  une  autre  ^  accompagne  dun 
glissement  le  long  de  la  generatrice  suivant  laquelle  ces  deux  sur- 
faces se  touchent. 

39.LaCinematiqueappliqu(5eauxmouvementsdescorpslibres, 
dite  souvcnt  laCin6matique  pure,  doitpoursuivreici  diversordres 
de  recherchcs  utiles,  montrer  comment  la  composition  des  rota- 
tions se  fait  par  parall61ogrammes,  commc  celle  des  translations, 
analyser  les  mouvements  relatifs,  mais  ces  theories  no  s'appli- 
quent  pas  k  la  thciorie  des  m^canismes,  Tintroducliondes  points 
fixes  qui  constituent  essentiellement  les  machines  rendant  fixes 
les  centres,  les  axes  de  rotation,  ainsi  que  nous  allons  le  voir. 

Nous  en  parlerons  dans  quelques  cas  oh  des  dispositions 
sp6ciales  rendent  libre  une  parlie  de  machine. 


GHAPITRE  V. 

DES  MACHINES. 

40.  Un  corps  libre  en  mouvement,  suivant  une  trajecloire  ind6- 
finie,  ne  pent  pas  produire  en  g6n6ral  d'effet  convenable  pour 
un  emploi  utile.  II  faut  pour  cela  des  mouvements  sp^ciaux  qui 
ne  peuvent  prendre  naissance  qu'autant  que  le  corps  cesse 
d*(itre  libre,  que  des  points  fixes  viennent  le  contraindre  k  d6- 
crire  une  trajectoire  d^terminee  et  non  celle  ind^finie  qu  il  par- 
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courrail  sans  cela.  On  appelle  machine  le  syst5me  ainsi  consti- 
tu6  par  des  organcs  ne  pouvant  prendre  que  des  mouvements 
voulus;  une  machine,  dit  Ampere,  (consid6r^e  au  point  de  vue 
de  la  Cinemalique)  donne  le  moycn  de  changer  la  direction  ou  la 
Vitesse  d*un  mouvement  donn4. 


DU  MOUVEMENT  DANS   LCS  MACHINES. 

41 .  Voyons  comment  Tintroduction  de  points  fixes  modifie  le 
mouvement  d'un  corps  qui  s'appuie  sur  eux. 

!**  f/n  point  fixe  permet  au  corps  de  tourner  en  tous  sens 
autour  de  ce  point;  c'csl  ce  qui  constitue  la  machine  simple 
appelde  levier,  Le  mouvement  d'un  point  quelconque,  appar- 
tenant  au  levier,  sera,  par  sa  nature  propre,  un  mouvement 
conique,  et  en  general  altematifdiins  une  machine,  se  produi- 
sant  le  plus  souvent  dans  un  plan,  oil  il  d^crit  un  secteur  de 
cercle. 

S*  Deux  points  ou  une  droite  fixe  rendent  fixe  Taxe  instan- 
tsfn^  de  rotation  passant  par  ces  points,  et  il  se  produit  un 
mouvement  de  rotation  autour  de  celle-ci,  un  mouvement  circu* 
laire  continu,  Le  tour  est  la  machine  simple,  type  du  mouve- 
ment circulaire. 

3o  7rois  points  fixes,  par  exemple  deux  points  determinant 
un  axe  fixe  dans  le  corps  et  un  point  fixe  exl6rieur  (I'axe  pas- 
sant par  deux  points  pourrait  engendrer  une  rotation,  si  la  ren- 
contre du  Iroisifeme  point  ne  s*y  opposait),  rendent  une  transla- 
tion seule  possible. 

Le  mouvement  ayant  lieu  en  chaque  instant  suivant  la  ligne 
detcrminde  par  deux  points  sera  n^cessairement  un  mouvement 
rectilitjne  taut  que  les  poinls  fixes  ne  changeront  pas. 

Les  trois  poinls  fixes  ^tant  exlerieurs  au  corps  (inl^rieurs  lis 
emp^cheraient  tout  mouvement) ,  on  a  le  plan  incline,  ainsi 
nomm6  parce  qu'on  consid^re  le  plus  souvent  le  plan  fixe  sup- 
portant  des  corps  pesants  et  inclines  h.  Thorizon;  c'  est  la  ma- 
chine simple,  type  de  ce  genre  de  mouvement.  Le  seul  mou- 
vement possible  est  toujours  un  mouvement  de  glissement  sur 
le  plan  passant  par  ces  trois  poinls. 

Le  nombre  de  points  fixes,  non  en  ligne  droite,  exlerieurs  au 
corps,  pent  6tre  plus  grand  que  trois;  mais  il  n'en  r^sulte  pas 
de  nouveau  genre  de  mouvement.  En  effet,  trois  points  fiices  d^- 


39  PRINCIPES. 

terminant,  pendant  un  instant,  le  moavement  le  long  du  plan 
passant  par  ces  trois  points,  il  s'ensuit  qu'un  plus  grand  nombre 
de  points  ne  changeront  pas  la  nature  du  mouvement  en  chaque 
instant;  s'ils  ne  remp^chent,  ils  d^termineront  seulement  la 
succession  de  syst^mes  semblables  entre  eux.  Des  points  fixes, 
convenablementdispos^spour  permettre  le  niouvenient,  fixeront 
seulement  la  direction  des  mouvements  616mentaires,  fourni- 
ront  des  guides  courbes,  par  exemple,  dans  un  plan,  le  mouve- 
ment h^Iicoidal  dans  Tespace,  dans  les  conditions  ci-apr^s 
indiqu^es,  mais  ne  constituent  pas  un  nouvel  organe  de  ma- 
chine. 

De  ceci  r^sulte  une  importante  consequence ,  c*est  que  les 
seules  machines  simples,  constitutes  par  des  points  fixes,  sont : 
le  levier,  le  tour  et  le  plan,  et  que,  si  Ton  decompose  en  leurs 
derniers  Elements  les  systemes  complexes  appel6s  machines,  ces 
derniers  Elements  seront  n^cessairenient  un  de  ces  sysl5mes. 

42.  Quant  aux,  mouvements  produits,  on  deduira  encore 
cette  consequence  non  moins  essentielle,  que,  puisque  les  obsta- 
cles qui  geneut  le  mouvement  des  syslfemes  de  corps  qui  consti- 
tuent les  machines  ne  peuvent  fournir  que  I'un  des  trois  syst6- 
mes  precedents,  les  mouvements  produits  sont  n6cessairement 
oeux  engendres  dans  le  genre  levier,  ou  dans  le  genre  tour^ 
ou  dans  le  genre  plan.  Par  suite,  les  mouvements  eiementaires 
seront  tons  ou  circulaires  alternatifs,  ou  circulaires  continus, 
ou  enfin  rectilignes.  Remarquons  au  resle  que,  tons  les  mou- 
vements quelconques  pouvant  etre  r^duits  k  des  translations 
et  rotations  successives,  les  organes  ci-dessus  fournissent  les 
moyens  de  realiser  theoriquement,  par  leur  combinaison  et  leur 
succession,  un  deplacement  quelconque.  La  rotation  conique 
est  fournie  par  le  levier,  la  rotation  autour  d'un  axe  par  le 
tour,  la  translation  par  le  plan. 

43.  On  doit  entrevoir,  d^s^  present,  combien  cette  observa- 
tion va  simplifier  Tetude  de  la  cincmatique  et  permettre  de 
constituer  en  corps  de  science  les  materiaux  epars  jusqu'ti  ce 
jour.  Les  machines  n*6tant  plus  compos^es  que  d'un  nombiM> 
d'organes  tr^s-limilds  quant  h  leur  mode  de  mouvement,  il  n*y 
aura  plus  qu'^  etudier  les  combinaisons  de  ces  elements,  les  loi^ 
de  leurs  actions  reciproques,  pour  les  diverses  dispositions  qu'ils 
peuvent  recevoir,  pour  en  arriver  promptement  h  comprendre 
les  machines  les  plus  compliquees  obtenues  par  des  combi- 
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naisons  plus  ou  moins  complexes  de  ces  6Kmenls,  au  lie« d^6tre 
coDtraint  d'^tudier  celles-ci  successivement  et  comme  des  sys- 
t^mes  n'ayant  aucun  rapport  entre  eux.  II  en  r^sulte,  en  unmot, 
la  possibilite  de  constitaer  I'^tude  g&)m^ique  des  machines. 


CHAPITRE  VI. . 

D£S  ORGANES  SIMPLES.  —  LSUR3  GUIDES  DE  MOUTEMERT. 

44.  Unorgane  simple  de  machine  ne  pouvant  eti*e,  k  un 
instant  donn^,  qu'un  des  trois  syst^mes :  levier,  tour  oo  plan^ 
il  imporle,  avant  d'6tudier  leurs  actions  mutuclles,  d'analyser 
ces  organes  ^l^mentaires,  appel^s  habituellement  machines  sim- 
ples, que  nous  allons  rencontrer  k  chaque  pas.  Nous  etudierons 
d'abord,  pourchacun  de  ces  syslfemes,  les  directions  et  I'etendue 
des  chemins  parcourus  par  les  points  des  corps  que  Ton  trans- 
forme  en  ces  systfemes.  lis  prennent  naissance  du  fait  de  guides, 
qui  d^terminent  les  points  fixes,  etant  soutenus  par  les  b^tis 
fixes,  qui  sont  port^s  par  le  sol  et  offrent  des  resistances  plus 
que  suffisantes  pour  supporter  les  poids  et  les  efforts  exerc^s 
sur  les  pieces  en  mouvement. 

4*  Systeme  kvier  {un  point  fixe), 

45.  Mouvement.  — L'introduction  d'un  point  fixe  dans  un 
corps  solide,  ce  qui  le  convertit  en  la  machine  simple,  en  rel($- 
ment  m^canique  appele  levier,  fait  qu*un  point  quelconque  de 
ce  corps  situ6  k  une  distance  rectiligne  r  da  ponit  fixe,  peut 
d^crire  toutes  les  courbes  qui  peuvent  etre  traciSes  sur  une 
sphere  du  rayon  r,  ayant  pour  centre  ce  point  fixe;  les  rayons 
passant  par  les  divers  points  de  chaque  courbe  forment  un 
cone  que  d^crit  le  levier. 

Dans  le  roulement  conique  la  courbe  sph^rique,  intersection 
du  cdne  et  de  la  sphere,  se  r^duit  le  plus  souvent  dans  la  pra- 
tique k  un  arc  de  grand  cercle,  tant  par  la  difficult^  d'ex^cuter 
un  guide  du  systeme  levier  qui  permette  des  mouvements  dans 
des  plans  differents,  qu'k  cause  de  celle  de  mettre  en  rapport 
un  organe  done  d'un  semblable  mouvement  avec  d'autres  sur 
lesquels  il  puisse  agir. 

Reservant  done  comme  line  ressource  de  ia  m^canique,  k 
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examiner  dans  des  cas  sp^ciaux ,  la  g^n^ralit^  du  mouvement 
du  levier,  on  doil  le  consid^rer  comme  fournissant  directement 
el  nicessairemenl  !e  mouvement  circu/aire  altti-natif,  dans  un 
niCme  plan  ou  dans  des  plans  ne  faisant  pas  de  tr&s-grands 
angles  enlre  eu\.  La  propH^U  d'etre  allernatif  est  Ic  caraclire 
propre  de  ce  syst&me  (ce  qni  le  distingue  du  systtme  tour, 
avec  lequel  la  construction  le  rapproche  beaucoup  dans  la 
pratique),  le  sup[tprt  materiel  du  point  lixc  nc  permettanl  pas 
des  rotations  completes  dans  lous  Ics  sens. 

E,  e,  i^tant  les  chemins  parcourus  en  un  instant  par  deux 
points  du  corps  situ6s  ii  des  distances  R,  r  du  point  fixe,  se- 
ront  de  petits  ^lijnicnts  circulaires;  m  lilant  Tangle  au  centre 
que  parcourent  situultan^ment  les  lignes  droites  qui  mesurent 
les  distances  R,  r,  le  mouvement  sc  faisant  sur  lyie  sphere  dont 
le  point  fixe  e.st  le  centre;  on  aura  : 

E  =  R«,  e=r-=,et|=g. 

i5.  Guides  du  leoier.  —  Le  guide  du  sysltme  levier  devrait 
consisler  en  un  assemblage  du  corps  avec  une  masse  tixe  en  un 
point  unique,  autour  duquel  Ic  levier  pourrait  prendre  des  in- 
clinaisons  qudconques.    Th^oriquenient  cet  assemblage,  ou 
plutOt  un  assemblage  equivalent,  nest  pas  tout  &  Tait  impos- 
sible. Si  Ton  suppose  la  barm  du 
levier  p^ndtriJe  par  unc  petite  sphere 
fixe,  et  que  le  contact  ait  lieu,  soil 
dans  une    cavit6    dc  forme  sem- 
blable,  soil  dans  un  poly^drc  tou- 
chant  la  sphere  au  moins  en  qualre 
points,  qui  seraient  comme  lesquatre 
points  de  contact  d'un  polyfidre  cir- 
conscrit  k  sa  surface,  le  levier,  en 
Pi-  „_  tournant    autour  do  cetle  spb^re, 

pourrait  fitre  consider^  comme  tour- 
nant autour  de  son  centre,  qui  deviendrait  le  centre  d'oscil- 
lation  du  levier  en  tons  sens. 

Celte  disposition,  la  gemuittere,  se  rencontre  notamraenl  dans 
quelques  instruments  de  nivellement  (fig.  36),  dans  leaquels 
de  trfes-petites  forces  sont  en  jeu. 
En  gfintiral,  dans  la  pratique  il  est  inutile  dedonnerau  levier 
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la  faculty  de  pirouetter  dans  tous  les  sens,  et  il  suffit  de  le  fairc 
mouvoir  dans  un  seul  plan.  On  le  traverse  alors  par  un  petit 
axe  perpendiculaire  au  plan  du  mouvement,  que  Ton  guide  de 
la  m^nie  mani^re  que  dans  le  cas  du  tour  que  nous  allons  exa- 
miner. 

2®  Systeme  tour  [deux  points  fixes). 

46.  Mouvement.  —  Deux  points  fixes  dans  un  corps  d^ler- 
minent  la  fixite  de  la  ligne  droite,  de  Taxe  qui  joint  ces  deux 
points,  et  par  suite  le  corps  n'est  plus  susceptible  que  dc  rota- 
tion autour  de  cet  axe.  Chaque  point  du  corps  h  une  distance  r 
de  Taxe  de  rotation  (mesurde  dans  un  plan  perpendiculaire  h 
Taxe  men6  par  ce  point)  a  done  une  vilesse  r»,  «  etant  la 
Vitesse  d'un  poijit  du  corps  situ6  k  Tunile  de  distance  de 
I'axe. 

La  nature  du  guide  permet  essentiellcment  le  mouvement 
circulaire  continu;  c'est  cette  propri^t^,  ce  sont  les  qualit^s 
dynamiques  du  genre  de  mouvement  qui  en  r^sulte,  qui  font  du 
systfeme  tour  le  type  capital,  essentiel,  des  mecanismes,  comme 
nous  le  verifierons  fr^quemment, 

Au  point  de  vue  g^om^trique,  on  voit  que  ce  mouvement  est, 
parmi  ceux  que  pent  posseder  d'une  mani^re  g^n6rale  un  solide, 
celui  dans  lequel  I'axe  de  rotation  reste  constant,  le  guide  ayant 
pour  objet  de  maintenir  la  Constance  de  la  position  de  cet  axe. 

Tous  les  points  du  systferae   d^crivant  des  circonf^rences 

dont  les  centres  sont  sur  I'axe,  et  toumant  en  m^me  temps  d*an- 

gles  i§gaux,  on  aura  pour  relations  des  chemins  E,  e,  parcourus 

en  m^me  temps  par  des  points  places  sur  des  circonf6rences,  des 

e       f  e       ^  It  V 

rayons  R  et  r,  „  =  ^,  et  pour  des  tours  entiers,  —  =  - — -. 

47.  Guides  du  tour.  —  Toute  surface  de  revolution,  c'est-k- 
dire  pr6cis6ment  produite  par  la  rotation  autour  d'un  axe  fixe, 
formant  un  systeme  fixe  decoupc^  dans  Tinterieur  d*un  corps 
mobile',  permettra  la  rotation  autour  du  noyau,  absolument 
comme  si  Taxe  math6matique  elait  rendu  fixe. 

Toutes  les  surfaces  de  revolution  {h  Texception  de  la  surface 
sph6rique,  qui  fournit  des  rotations  dans  une  infinite  de  plans 
et  constitue  le  guide  du  levier)  peuvent  done  donner  des  guides 
du  syst5me  tour.  Les  plus  simples,  celles  engendr(5es  par  une 
ligne  droite,  sont  seules  employees. 
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Si  la  droite  g^n^i-atnce  est  iocUq^  sur  I'ase  Gse,  oa  obtieut  uq 
cdne  circulaire  droit  dtt  piooi,  toumant  dans  un  cdne  semblable 
creus,  systfeme  quelquefois  employ^  pour  des  pieces  legfires. 
SlIadroiteg^n^ratriceestparttU&leJiraxeflxe.oaaLesyst^iiie, 
gen^raiement  employ^  dan&  la 
<^^^^  pratique  (lig.  37],  formf  d'un 

^^^H  cylindre  faisant  partie  du  corps 

jBH^K  mobile,  maintenu  par  deu\  cous- 

^11  ^nets  immobiles  dans  des  sup- 

^   ^^      I      ^^    ^      ports  fixes  ou  paliers  de  forme 
■|p^^^"*^^^^^^p    demi-circulaire,  qai,  conservant 
Fjg.  j7,  souvent  la  m^iue  forme  sur  uoe 

grande  longueur,  prend  Ic  nom 
i'arbre  [trois  plans  tangents  suftisan  t  pour  maintenir  le  cylindre 
sont  quelqiiefois  employes).  Ce  sysltmc  est  excellent  dans  la  pra- 
tique, tant  parceque  la  pression  de  la  partie  sup^rieure  du  cous- 
sinet  sur  la  partie  inf^rieure  emp^che  tout  deptaceoient  perpen-  * 
diculairemeotiil'axe,  que  parcc  qn'onasoinder^duireTarbreli 
un  diam^tre  moindre  dans  la  partie  qui  entre  dans  Ic  coussinet, 
partie  qu'on  appelle  tourillon,  d'oi  r&ulte,  prfes  de  celui-ci,  un 
epaulemeut  qui  emp^che  le  d^placement 
lateral.  Le  diamtitre  de  I'arbre  doitStre  le 
moindre  possible,  eu  ^ard  aux  forces  Jt 
transmettre,  pour  que  le  cbemin  parcouru 
par  les  r<^sistances  aux  points  de  contact 
soit  d'aulant  moindre  pour  chaque  tour. 
11  faut  deux  coussiuets   pour  goider  un 
axe  horizontal. 

Poui-  un  ^xe  vertical  on  cmploie  un  collet 

et  un  pivot  reposant  sur  une  crapaudine 

(fig.38).Enfaisaut 

ces  deux  demifires 

parties    de    eorps  ' 

trte-dXirsT  on  peut  diminuer  beaucoup 

les  surfaces  frottaales  et  supporter  I'axe 

seulement  par  une  petite  surface. 

Pour  des  pi&cestrfcs-l^gferes,  on  cm- 
ploie la  dtsposition  bien  coonue,  appel^e 
chanu^re  [fig.  39  et  40),  consislaut  en  deux.piteee  dans  cbacuoe 
desqueiles  est  pratiqu^e  une  cavit^  cylindrique,  que  vienl  rem- 
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plir  une  brocbe  oa  un  boulon  de  m^me  forme,  autour  duquel 
les  deux  pi^es  peuvatt  tourner. 

3^  Systeme  plan  {trois poinU  fixes), 

18.  Mouvement.  —  Trois  points  fixes  dans  un  corps  d^ten* 
mincnt  dans  le  cas  general  la  fixite  d'un  plan  coupant  le  corps 
qui  renfenne  ces  trois  points,  et  par  suite  rimmobilit^  du 
corps,  mais  ext^rieurs  ils  d^lerminent  seulement  la  nature  du 
mouYement. 

Un  corps  solide  qui  rencontre  trois  points  fixes,  en  pressant 
sur  eux ,  constitue  un  organe  de  machine,  glissera  sur  le  plan 
qui  le  renferme.  G'est  ce  glissement  qui  forme  le  caract^re  spe- 
cial de  la  troisi^me  machine  simple. 

Rapportant  ce  plan  ^  deux  ligncs  qui  se  coupent,  par  exem* 
pie,  aux  directions  verlicales  et  horizontales  d^termin^es  par 
la  pesanteur»  il  est  fecile  -de  comparer  les  espaccs  pafcoufus 

par  le  corps  solide,  dans  le  sens  de  la 
longueur,  dans  le  sens  de  la  base,  et 
dans  le  sens  de  la  hauteur  du  plan. 

En  effet,    supposons  qu'un  point 
queiconque.M  du  corps  solide  ait  d6- 

j ^    crit  la  longueur  MM'  en  glissant  pa- 

p.    ^j  rallSlement  Ji  AC,  menons  MP  paral- 

'^'     '  151e  k  BC  et  M'P  parallMe  ^  AB.  Les 

deux  triangles  MPH',  CBA,  ^videmment  ^uiangles  entrecux, 
seront  semblables ;  c'est-2i-dire  que 

M£      M'P_MP 
AC"*"  AB~CB' 

Ainsi,  quand  un  corps  solide  se  meut  sur  un  plan  incline  ^  les 
espaees  decrits  par  tm  poifd  quelconque  de  ce  corps  ^  dans  le  sens 
de  la  longueur y  dans  le  sens  de  la  base  et  dans  le  sens  de  la  Aou- 
tewr  du  plan^  sont  plroportionnels  a  ces  trois  droites, 

Le  glissement  sur  le  plan  est  6gal  h  la  longueur  totale  du 
chemin  parcouru. 

Le  mouvement  ^l<^mentaire  sera  toujours  recliligne,  si  les 
conditions  du  mouvement  ne  cbangent  pas;  mais  il  deviendra 
courbe  dans  le  plan,  lorsqu'une  succession  d'autres  points 
fixes  viendra  changer  rinclinaison  des  61^ments  du  mouve- 
ment par  la  variation  du  guide-plan.  La  courbe  sortira  du 
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plan,  deviendra  h^ligoidale  si  les  61^ments  des  plans  successifs 
sont  inclines  les  uns  sur  les  autres,  avec  une  succession  de  plans 
fixes. 

49.  Ainsi  qu'il  a  ^l^  dit,  deux  points  fixes  determinant  une 
ligne,  le  troisi^me  point  fixe,  non  en  ligne  droite  avec  les  deux 
premiers  (en  ligne  droite  il  se  confondrait  avec  Taxe),  em- 
p^che  une  rotation,  mais  non  la  translation  suivant  I'axe.  Un 
corps  prismatique  glissant  le  long  de  Taxe,  et  maintenu  par  le 
troisi^rae  point,  assurera  done  le  glissement  du  solide  dont  il 
fera  partie.  C'est  par  cette  disposition,  d'un  usage  frequent 
dans  les  machines,  qu'est  obtenu  le  mouvement  rectiligne.  Tous 
les  points  du  corps  solide  se  meuvent  ^videmment  de  m^me  et 
avec  la  m^me  vitesse. 

50.  Guides  du  mouvement  dans  le  systeme  plan.  —  Mouvement 
rectiligne.  —  On  aura  une  id(5e  nette  de  ces  guides  en  consid^- 
rant  deux  prismes  identiques.  Tun  plein,  Tautre  creux,  coinci- 
dant  par  leurs  faces  lat^rales ,  le  second  6tant  ouvert  par  ses 
bases.  Si  Tun  d'eux  est  fixe,  fait  partie  du  b^tis,  Tautre,  assemble 
avec  le  mobile,  ne  peut  se  mouvoir  que  parallfelement  aux  aretes 
du  prisme.  La  totality  des  faces  n'est  pas  d'ailleurs  n^cessaire 
pour  assurer  le  mouvement  rectiligne;  trois  au  moins,  repon- 
dant  k  Irois  points  dans  chaque  section  Iransversale,  sont  seu- 
lement  n^cessaires. 

Dans  les  dispositions  diverses  ^quivalentes  que  la  pratique 

adopte,  on  doit  satisfaire  aux  deux  conditions 
suivantes  : 

1^  Enveiopperle  plus  compl(5tement  pos- 
sible la  piftce  mouvante  pour  eviler  les  devia- 
tions; 2**guider  surtoutavecsoin  les  exlreraitds 
de  la  pi^ce  mouvante  prolong^e  autanl  que 
p«g  **.  possible,  afin  de  diminuer  Tobiiquil^  qui  r6- 

sulte  toujours  du  jeu  necessaire  ^  un  mouvement  facile. 

Nous  repr^sentons,  fig.  42,  un  guide  prismatique  qui  s'ex6- 
cute  souvent  cylindrique,  mais  qu'on  emp^chc  de  tourner  Ji 
Taide  d'une  languette  qui  p6netre  k  la  fois  dans  le  cylindre 
et  le  coussinet,  et,  fig.  43  et  44,  une  glissifere  de  forme  pris- 
matique glissant  entrc  des  surfaces  planes  parallfeles  cntre 
elles. 

Dans  certains  cas,  les  plans  qui  servent  dc  guides  sont  con- 
tinus  et  se  prolongent  sur  une  grande  longueur;  dans  d'autrcs, 
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lis  sont  interrompas.  Nous  donnerons  comme  exemple  du 
premier  cas  les  b&tis  (fig.  45  et  46)  sur  lesquels  glissent  les 
chariots  des  machines-outils,  qui  sont  trop  pesanls  pour 

que  la  r^sultanle  des  forces 

^   qui  agissenlsur  le  syst^me 

puisse  jamais  6trc  dirig^e 

de  has  en  baut. 

Comme  exemple  du  se- 


<^^^^^^2 


\: 
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Fig.  43, 


Fig.  44. 


cond  syst^me ,  nous  citerons  les  guides  analogues  -k  ceux  des 
pilons  appel^s  quelquefois  des  ptHsons  (fig.  47).  Ce  sont  deux 


Fig.  45. 


Fig.  46. 
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guides  formes  de  quatre  plans  h  angle  droit,  deux  fragments 
eloign^s  entrc  eux  du  prisme  qui  pourrait  embrasser  la  lige 

prismatiquei  du  pilon,  el  qu'on 
a  soin  d'^carter  le  plus  possible 
Tun  de  Taulre  pour  diminuer 
rinclinaison  absolue  [qui  r^sulte 
toujours  du  faible  jeu  qu'il  faut 
'**■  *^\  laisser  dans  les  guides  pour  les 

imperfections  de  Texeculion  et  la  facility  du  mouvement. 

51 .  Guides  a  galets. —  L'interposition  d'une  pifece  anim^e  d'un 
mouvement  de  rotation  ofTre  de  grands  avantages  en  dimi- 
nuant  Tdlendue  des  glissements,  et  doit  ^tre  employee  toutes 
les  fois  que  la  chose  est  possible. 

La  fig.  48  rcpresente  une  disposition  de  ce  genre.  La  pi^ce 
mobile  est  munie  d'une  roulette  ou  galet  dont  la  gorge  em- 
brasse  un  plan  fixe  le  long  duquel  elle  se  meut,  et  que  ses  re- 
bords  Temp^chent  d'abandonner. 

Au  lieu  d'une  seule  roue,  si  on  en  emploie  deux  munies  de 
rebords  reposant  sur  deux  barres  prismatiques,  il  suifit  d'a- 
dapter  h  chacune  d'elles  un  rebord  interieur  pour  que  toute 
deviation  soit  impossible  pour  des  pieces  pesantes;  telle  est  la 
disposition  des  chemins  de  fer  k  bandes  saillantes  avcc  roues 
St  rebords  in l(5rieurs  (fig.  49). 
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L'emploi  des  galets  coinme  guides  du  mouvement  recliligne 

a  un  iaconv^nient  notable,  c'est  que  le  contour  des  galets  s'al- 

Pig.  4».  tere  par  Tusure,  le  galet  devienl 

plan  en  certaine  partie  et  bJenlAt 

ne  tourne  plus. 

Articulations.  —  Quand  le 
mouvement  recliligne  est  do 
faible  ^tendue,  on  peut  rempla- 
cer  leB  guides  du  naouvenient 
rectiligne  par  le  guide  du  mou- 
vement circulaire,  et  pour  cela 
assujettir  la  barre  BD  [fig.  Hi), 
qui  doit  Uln  guidi^e  en  ligiie 
droite,  k  se  mouvoir  sur  une  cir- 

M  conference  de  rayonr.  Si  ce  rayon 
est  suffisammcnt  grand  par  rap- 
port k  I'elenduo  du  mouvement 
rectiligne,  le  mouvement  pro- 
dull  en  r^alitS  pourra  ne  diffS- 
rer  d'un  mouvement  rectiligne 
que^d'une  quantitii  ni^gligeable 
'**  dans  la  pratique.  En  effet,  appe- 

lant I  I'fitendue  de  ce  mouvement  ( ^  /  de  chaque  cfH6  dc  la  posi- 
tion moyenne  AB),  on  aura  pour  I'^cart  extreme  du  mou- 

vcment  circulaire  et   du  mouvement 

;^,,,.,^^— -    rectiligne  r  —  yjr'  — J  /*,  /  i5tant  sup- 

/^\.     pos6  trfes-petit  par  rapport  h  r,  \  l^ 

'  pourra  fitre  n^gligeable,  par  rapport 

k  r*,  et  r^lasticil4  des  pieces,  lejcu 

dcs  articulations  compenser  la  petite 

Pig,  50,  quantity  nSgligiSe.  Nous  verrons  plus 

loin  comment  Watt  a  appliqug  les 

articulations  dans  son  parallSlogramme ,  en  multipliant  des 

syst&mes  du  genre  de  celui-ci,  de  mani^re  &  guider  des  pieces 

en  ligne  droite  pour  des  courses  d'une  ^tendue  notable. 

5S.  (hiide*  du  mouvement  d'aprh  une  taurbe  donnie.  — 
K'  Dans  un  plan.  —  Pour  guider  un  corps  de  mani^re  k  lui 
faire  suivre  une  courbe  donnSe,  il  paratt  sufflsant  de  le  r^unir  it 
une  cheville,  qui  glisse  dans  une  rainure  formSe  par  deux  cylin- 
dres  ^quidistauts  ayant  pour  section  la  courbe  voulue.  Une 


ORGiia7£8  SIMPLES. 


47 


action  exerc^e.  sur  le  corps,  par  exemple  celle  d'un  rayon  agis- 
sant  sur  le  corps  (fig.  51 )  nc  pourra  lui  donner  un  autre  mou- 
vement  que  celui  trac6  par  la  rainure. 

Ce  syst^me,  dans  le  cas  g^ndral,  est  imparfait,  insuitisant  pour 
fournir  le  guide  dumouvement  d*un  organe  do  machine;  Tern- 
boitement  d'une  cheville6tantinsuffisant  pour  guider  compl^te- 
ment  le  corps  qui  lui  est  attach^;  il  pent  tourner  et  osciller.  Le 
contact  en  plus  de  deux  points  est  n^cessaire,  mais  alors  les  ^1^- 
ments  da  cylindre-guide  doivent^tre  uniformes  pour  embrasser 
toujours  ceux  de  la  cheville-guide ;  autrement  dit>  le  mouvement 
doit  ^tre  circulaire,  et  dans  ce  eas  nous  rentrons  dans  le  cas 
du  tour,  c*est-k-dire  qu'on  pent  remplacer  avec  avantage  la 
courbe  par  les  guides  d'un  axe.  Telle  est  la  disposition  em- 
ployee (fig.j  52)  pour  scier  les  jantes  des  roues  circulairement. 
La  pi&ce  de  bois  est  plac^e  sur  un  plateau  circulaire  pour  ^tre 
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Fig.  51.  Fig.  M.  Fig.  «3. 

soumise  k  Taction  de  la  scie^  et  h  mesure  que  le  plateau  toume 
par  Taction  de  chalaes,  la  scie  d^bite  les  jantes  circulairement. 

2I«  Dans  Vespace.  —  Soit  ab  un  element  de  courbe  trac^e  sur 
une  surface  cylindrique  quelconque;  en  faisant  dans  ce  cylindre 
ane  rainure  limit^e  par  la  courbe  a  6,  une  courbe  semblable  et 
^uidistante  (jfVet  des  normales  h  ces  courbes ,  on  anra  une 
rainure  pouvant  guider  une  cheviUe,  de  telle  mani^^re  qu'elle 
ne  pourra  se  mouvoir  que  le  long  de  ces  conrbes,  ei  par  suite 
en  produisant  le  mouvement  voulu,  suivant  une  courbe  k  double 
courbure. 

L'observation  faite  plus  haut  relalivement  k  Finsuffisance  de 
rembottement  s'applique  encore  ici,  sauf  dans  le  cas  oh  Tin- 
clinaison  des  61toents  ^ant  constante,  la  courbe  est  une  h^lice. 
L'ecrou  s^  mouvant  sur  une  yis  est  rapplication  directe  de  ce 
systfeme  et  constitue  un  des  plus  importants  organes  des  ma- 
chines, comme  nous  le  verrons  plus  loin. 
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CHAPITRE  Vn. 

DES  RESISTANCES  PASSIVES  ^. 

53.  Lorsqu'uD  obstacle  emp^che  un  mouvement  de  prendre  nais- 
sance,  Ja  cause  du  mouvement,  la  force  engendre  une  pression, 
comme  on  le  reconnalt,  par  exemple,  lorsqu'un  corps  pesant  est 
pos6  sur  un  ressorl. 

L'introduclion  des  points  fixes  dans  les  machines  fait  nattre  de 
semblables  pressions,  generatrices  de  resistances,  de  consommation 
de  travail,  dont  il  faut  n^cessairement  tenir  comple  dans  la  com- 
paraison  de  ces  syst^mes;  c'est  un  element  du  fonctionnement  des 
organes  des  machines  qui  fait  neces^irement  partie  de  leur  etude 
complete. 

La  cause  capitale  de  la  consommation  du  travail  dont  il  s'agit 
ici  est  le  frottement. 

FROTTEMBNT  DE  ROULBMBNT. 
V 

54.  Corsqu'une  roue  roule  sur  un  plan,  il  se  developpe  au  con- 
tact une  resistance  d'une  nature  particuli^re,  dit  frottement  de 
roulement.  Sa  valeur  est  en  raisoa  inverse  dn  diametre  de  la  roue, 
et,  pour  Ics  materiaux  rigides  employes  dans  les  machines,  le  frot- 
tement du  roulement  d'un  corps  dur  sur  une  surface  polie  est  assez 
faible  pourStre  toujours  negligeable  aupr^sdu  frottement  de  glis-. 
sement,  seul  k  consid^rer  dans  les  machines. 

FROTTBMBNT   DE  GLISSBMENT. 

55.  Toutes  les  fois  qu'un  corps  se  meut  en  glissant  sur  un  autre 
il  se  produit  une  resistance  qui  s'oppose  au  mouvement,  et  que  Ton 
Domme  froltement  de  glissemenU  11  entralne  une  destruction  de  tra- 
vail utilisable  du  &  I'aclion  r6ciproque  des  molecules  des  deux 
corps,  aux  vibrations  qui  se  propagent  dans  I'interieur  des  corps 
par  Taction  des  forces  dites  moieculaires.  On  a  reconnu  par  des 

1.  L'^tude  del  machines  n'est  complete  qoe  qnuid  it  r»alyie  g^om^triqae  des  raoa- 
Tements  produits,  objet  de  la  Ciaimatique,  a  HA  joint  le  ealcul  des  forces  en  jeu,  I'^tude 
da  la  mteanique  appliqute  aux  machines. 

Ces  deux  parties  d'une  m^me  science  peutent,  pour  la  majeure  parlie,  se  snec^der 
lans  inconvenient,  mais  en  quelques  points  il  y  a  une  r6aclion  d'une  d'elles  sur  Tautre, 
qui  ne  perroet  plus  cette  separation.  Telle  est  Teiude  des  resistances  passives,  dn  frot- 
tement, qui  determine  la  raison  d'etre  de  nombre  d'organes  de  machines. 

Nous  impriroerons  en  petit  caractere  ce  qui  est  du  domaine  de  la  mecanique  appUquee, 
partie  que  le  Iccteur  pourra  laisser  d*abord  de  c6te,  pour  y  rcTenir  lorsqu'il  aura  avanee 
sufBsamment  s«s  etudes  de  meciniquc. 
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experiences  tres-precises  que  la  resistance  due  au  frottement  est 
assujettie  k  trois  grandes  lois,  qui  guident  dans  toutes  les  applica- 
tions, et  qui  sont  silrement  exactes  dans  les  limites  oil  on  les  ap- 
plique dans  les  machines. 

{o  Le  frottetnent  esl  proportionnel  d  la  Tpression,  c'est-li-dire  que  la 
resistance  est  toujours  une  m^me  fraction  de  la  pression  qui  ap- 
plique un  corps  sur  Tautre,  ce  qui  se  comprend  assez  bien,  puisque 
les-  actions  moleculaires  doivent  naitre  en  raison  de  cette  pression. 
2«  Le  frottement  est  ind&pendant  de  I'etendue  des  swfaces  en  contact, 
c'cst-k-dire  que,  quand  cette  6tendue  augmente  sans  que  la  pres* 
sion  change,  la  resistance  totale  reste  la  mdme,  bien  que  la  pres- 
sion sur  chaque  Element  se  trouve  diminu^e  en  raison  inverse  de 
retendue  mSme  des  surfaces.  Puisque  pour  des  substances  donnees 
le  frottement  est  une  fraction  constante  dela  pression,  il  en  resulte 
qu'un  mfime  corps  pesant,  tratn6  sur  un  plan,  donne  toujours  lieu 
k  la  m6me  resistance^  sur  quelque  face  qu'il  soit  pose. 

3°  Le  frottement  est  ind^endant  de  la  vitesse  du  mouvement,  c'est-a- 
dire  qu*il  faudra  une  m^me  quantite  de  travail  pour  faire  parcourir 
a  un  corps  une  longueur  determin6e  en  surmontantle  frottement, 
quelle  que  soit  la  vitesse  du  mouvement. 

A  Taide  de  ces  trois  lois  fondamentales  et  des  valeurs  determinees 
par  experience,  du  rapport  du  frottement  a  la  pression,  en  raison 
de  la  nature  des  surfaces  en  contact,  deduitdes  resultatsde  I'expe- 
rience,  on  peut  dans  tons  les  cas  evaluer  le  travail  .Qonsomme  par 
le  frottement.  Cost  ce  que  nous  allons  faire  pour  le  cas  des-  ma- 
chines simples. 
56.  DeGnissons  maintenant  Tangle  du  frottement. 
Soit  un  corps  reposant  sur  un  plan  horizontal;  si  on  incline  peu 
a  peu  ce  plan  k  I'horizon,  ii  ne  se  meut  pas  aussit6t,  mais  il  arri- 

vera  un  point  o£i  le  corps  se  mettra  en 
ttiouvement.  Soit  P  le  poids  du  corps 
(fig.  54),  «  Tangle  du  plan  inclin6  avec 
Thorizon  quand  le  mouvement  a  lieu; 
la  pesanteur  de  P  peut  se  decomposer 
en  deux  forces  : 

P  sin.  a  suivant  la  direction  du  plan 
incline  et  P  cos.  a  perpendiculairement 
k  ce  plan. 

La  premiere  force  est  celle  qui  determine  le  corps  k  glisser;  elle 

detruit  la  resistance  provenant  du  frottement  lorsque  le  mouvement 

a  lieu;  elle  est  done  egale  alors  au  frottement  F ;  done  F  =  P  sin.  a. 

La  deuxieme  composante  exprime  la  pression  Q  que  le  corps 

exerce  sur  le  plan;  done  Q  =  P  cos.  «. 

/\    «  J        F       P  sin.  « 

On  a  done  77  =  =r =  tang.  «. 

Q      P  cos.  *  ° 

On  reconnait,  en  variant  arbitral rement  T6tendue  de  la  surface 
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en  cqjitact  et  le  poids  du  corps,  que  Tangle  d'inclinaison  ne  varie 
pas  pour  les  mSmes  substances  en  contact. 

Get  angle,  d6sign4  habituellement  par  la  lettre  9,  s*appeile 
Tangle  du  frotiement,  et  la  valeur  numerique  dor  rapport  du  frotte- 
ment  a  la  pression,  ^gal  k  tang.  9,  est  le  coefficient  de  frottement^ 
le  plus  souvent  represente  par  la  lettre  /. 

Le  tableau  suivant  est  un  r^sum^  numerique  des  valeurs  moyennes 
de  f,  resultant  de  nombreuses  experiences,  pour  les  differents  corps. 


CORPS 

EN  CONTACT. 


Avec  enduitd  gras. 


M^taax  8ur  m^laux 


Bois  sur  bois. 


Briqaes  et  pierres. 


Rapport  du  frottement 
h,  la  pressfon. 


0,08 

Oyil 

0,33 


0,65 


12 
1 

1 

3 

2 

3 
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Willis  a  reiJr6sent(5  dans  la  figure  suivante  le  r6sultat  des  expe- 


M    loe 


Fig.  55. 

riences  qui  conduisent  aux  valeurs  ci-dessus.  H  est  la  reduction 
d*un  grand  dessin  sur  lequel  il  a  trac6  les  r^ultats  obtenus  pour 
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les  divers  genres  de  materiaiix.  On  voii  les  lignes  des  valeurs 
extremes  et  de  ]a  yaleur  moyenne  pour  les  mat^riaox  de  tout  genre 
agissant  sur  des  mat^riaox  semblables,  in^taux  siir  m^taux,  bois 
sur  bois,  briques  et  pierres  ensemble.  Pour  chaque  classe,  on  a 
trace  les  plus  petits  et  les  plus  grands  angles,  et  ces  deux  lignes 
sont  reunies  par  une  'accolade,  du  milieu  de  laqaelle  part  une 
double  ligne  prolong^  jusqa'a  T^ehelle^  oil  elle  indique  la  valeur 
moyenne  pour  les  corps  dont  il  s'agit. 

On  Yoit  que  le  frottement  est  d'autant  moindre  qu'il  s'exerce 
entre  corps  pins  durs.  Quand  des  substances  grasses  sont  interpo- 
sees  enire  deux  surfaces,  celles-ci  nesont  plus  en  contact  imm^diat, 
les  molecules  des  corps  gras  forment  des  petites  spheres  qui  roulent 
entre  les  deux  corps.  Aussi  un  graissage  continu  entre  les  surfaces 
press^esFune  sor  Tautre,  est-il  consid^re  avec  raison  comme  une 
condition  essentielle  du  bon  fonctionnement  des  machines. 

FROTTEMBNT  DANS  LES  GUIDES  DE  MOUVEXENT. 

57.  De  ce  que  les  guides  de  mouvement  se  r^duisent  pour  chaque 
.element  de  machine  k  ceux  des  trois  machines  simples  :  levier, 
icfur  et  pUm,  il  faut,  pour  pouvoir  .comparer  dans  les  applications 
leqnel  de  ces  systemes  est  preferable  pour  un  casdetermin6,  lorsque 
I'emploi  de  Fun  d'eux  n'est  pas  obligatoire,  ^valuer  la  resistance  de 
frottement,  cause  Gonstante  de  perte  de  travaiJ,pourcbacun  d'eux. 

Quand  on  considere  les  systemes  levievy  tour  et  pktn^  indepen* 
damment  des  reactions  de  la  mati6re,  comme  des  abstractions  ma- 
th^matiques,  lis  sont  tons  6galement  parfaits,  et  lis  transmettent 
integralement  le  travail  d'un  organe  d'une  machine  a  •  un  autre 
organe,  d'apr^  le  prindpe  de  la  transmission  du  travail;  mais  ^vi- 
demment  on  neglige  ainsi  une  partie  de  la  question,  celle  qui  se 
rapporte  k  la  nature  physique  des  corps;  on  ne  tient  plus  compte 
de  la  difference  des  chemins  parcourus  paries  surfaces  en  eontact. 
Pour  que  les  resultatsdeduils  de  Fetude  theorique  aient  une  valeur 
d'applicatioQ,  il  faut  aussi  ^tudier  cet  dlement^  qui  permettra  de 
choisir  entre  plusieurs  organes  celui  qui  entratne  les  moindres  re- 
sistances passives.  C'est  k  quoi  Ton  parvient^aumoinspour  la  plus 
grande  partie,  en  tenant  compte  du  frottement,  la  plus  importante 
et  la  plus  gen^rale  des  resistances  passives.  Nous  aliens  chercher  a 
calcaler  le  travail  du  frottement  dans  les  guides  du  mouvement 
pour  chacune  des  machines  simples. 

FRorrmcENT  dans  le  st^teme  plajy. 

-  5S.  Gonsideroos  nn  corps  glissant  d'un  mouvement  uni forme  sur 
tin  plan.  II  y  a  alors  dquilibre  en  chaque  instant  entre  la  resultante 
n^cessairement  unique  des  forces  qui  agissent  sur  le  corps  et  la 
resistance^  la  reaction  da  plan.  Les  points  d'application  de  ces 
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forces  opposees  decrivant  des  chemins  6gaux,  Tegalite  du  travaU 
exige  r^galite  des  forces. 

Soil  7  (fig.  56)  Tangle  que  fait  la  r^sullante  avec  la  normale  au 
plan.  Elle  pent  se  decomposer  en  deux  autres  forces :  P  cos.  7, 
P  sin.  iy  la  premiere  normale,  la  seconde  parallftle  au  plan. 

La  premiere  force  P  cos.  7  exerce  une  pression  snr  le  plan  et 
produit  le  froltement,  lequel  est  proportionnel  k  cette  pression,  et 

a  pour  valeur  f  P  cos.  7,  f  6tant  le  coef- 
ficient du  frottement.  Cette  resistance 
de  frottement  agit  comme  une  force 
r6sistante  parali^lement  au  plan,  dans 
A  -jj-     une  direction  opposee  k  celle  du  mou- 


P  vement  du  corps. 

La  deuxi^me  composante  de  la  force 
'  P,  qui  a  pour  valeur  P  sm.  7,  est  la 

force  qui  produit  le  mouvement.  C'est  done  cette  force  qui  fait 
6quilibre  au  frottement,  on  a  done : 

P  sin.  7  =  f?  cos.  7  ou  tang.  7  =  A 
Or,  nous  avons  trouv6  tang.  <p  =  f,  o  etant  Vatigle  du  frottement. 
Done  la  risultante  P,  gut  agit  surJe  corps  de  manure  a  lui  imprimer  un 
mouvement  uniforme^  fait  avec  la  normale  au  plan  un  angle  igal  a 
Vangle  du  frottement.  Cette  resultante  pent  6tre  consideree  comme 
egale  et  oppos6e  k  la  reaction  du  plan,  qui  en  detruit  I'effet  en 
chaque  instant,  et  Ton  pent  dire  que  la  ruction  du  plan  fait  toujours 
avec  la  normale  un  angle  4gal  d  CangU  du  frottement. 

Si  la  r6sultante  P  faisait  avec  la.  normale  un  angle  plus  petit  que 
I'angle  du  frottement,  le  corps  ne  pourrait  plus  ^prouver  de  d^pla- 
cement,  car  on  aurait  tang.  7  <  tang.  <p  ou  P  sin.  7  <  T  P  cos.  7, 
c'est-^-dire  que  la  force  qui  tendrait  a  faire  glisser  le  corps  serait 
plus  petite  que  la  force  egale  au  frottement  qui  tendrait  k  Tempfi- 
cher  de  glisser. 

Si,  au  contraire,  la  resultante  P  faisait  avec  la  normale  au  plan 
un  angle  plus  grand  que  Tangle  du  frottement,  on  aurait : 
Tang.  7  >  tang.  <?  ou  P  sin.  7  >  f  P  cos.  7. 

.\lors,  la  force  qui  tend  k  faire  glisser  le  corps  etant  toujours  plus 

grande  que  la  force  de  frottement  qui 
tend  k  le  retenir,  le  mouvement  serait 
acc6lere. 

59.  Cone  de  frottement  ou  de  resistance* 

—  U  est  une  mani^re  de  presenter  cette 

propriete  qui  en  fait  mieux  apprecier 

importance.  AQB  6tant  Tangle  du  frot- 

'^'     *  tement,  limite  par  la  ligne  QB,  AQ  etant 

la  normale  au  point  Q,  si  Ton  fait  tourneria  ligne  BQ  autour  de 

AQ  comme  axe,  elle  engendrera  le  cdne  BQC. 
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U  jouit  de  cette  propri6t6  que  toutepressioD,  quelque  grande 
qu*elle  soil,  appliqu^e  en  Q,  ne  produira  aucua  mouvcment  et  seu- 
lement  une  pression  sur  la  surface,  tant  qu'elle  sera  dirig^e  h  Tin- 
tSrieur  de  ce  c6ne.  Au  contraire,  toute  force,  quelque  petite 
qu'elle  soit,  produira  un  mouvement^  ne  sera  pas  annul^e  par  la 
resistance  du  corps,  si  sa  direction  est  ext^rieure  au  c6ne. 

60.  Quant  au  travail  du  frottement  sur  le  plan,  il  est  dans  tons 
les  cas  pour  nn  chemin  parcouru  /,  ^P  cos. 7  2,  en  faisant  entrer 
dans  la  determination  de  la  resuitante  P,  la  pesanteur  et  toutes  les 
forces  qui  agissent  sur  le  corps,  et  en  ayant  soin  de  prendre  comme 
positives  toutes  celles  qui  tendent  a  presser  le  corps  sur  le  plan, 
et  comme  negatives  celles  qui  tendent  k  i'en  Eloigner.  Si  7  est  6gal 
k  Qo,  si  la  resuitante  est  normale  au  plan,  cos.  7  ==  i  et  le  frotte- 
ment devient  f?L 

S'il  s*agit  d'une  barre  AB  guidee  dans  deux  prisons,  les  pressions 
sur  chacune  d'elles  seront  representees  par  des  forces  N,  N'  nor- 
males  aux  points  d'appui  (et  seront  determin^es  par  la  position  des 
forces  motrices  relativement  k  ces  appuis).  Lorsque  ces  pressions 
seront  de  m^me  sens,  que  les  forces  qui  les  produisent,  pousseront 
la  barre  A  B  du  m^me  c6te,  leur  somme  sera  6gale  k  P,  et  le  frot- 
tement 6gal  k / (N-f- N')  Z  sera  egal  k  /P/  comme  ci-dessus.  Si  N  et 
N'  sont  de  signes  contraires,  on  a  encore  pour  le  travail  des  frotte- 
ments  f  (N4-  N')/,  sans  tenir  comple  des  signes. 

La  comparaison  de  Texpression  du  travail  du  frottement  sur  le 
plan,  ayec  celles  que  nous  aliens  trouver  pour  les  autres  machines 
simples,  fera  bien  sentir  combien,  par  suite  de  la  grande  ^tendue 

du  glissement,  les  guides 
plans  sont  d^savantageux 
dans  la  pratique. 

Mais  auparavant  consid6- 

rons  le  cas,  qui  se  rencontre 

souvent,  oil  la  force  motrice 

P  est  horizontale  ou  perpen- 

5  ^  c         diculaire  k  la  resistance^  que 

nous  supposerons  ici  le  poids 
du  corps  Q  (flg.  58),  ou  agi&- 
santsuivant  la  verticale;  nous 


Fig.  58. 


aurons,  pour  le  mouvement^  uniforme^  a  ^galer  la  valeur  du  frot- 
tement et  la  force  qui  lui  fait  6quilibre,  c'est-4-dire  la  somme  des 
composantes  paralleles  ^  A  B, 

ou  ^(Psin.  *-f-Qcos.a)  =  P  cos. «— Qsin.a; 

J.   \n      /^^C08.a-|-sin.«       ^  taug.  a -f- ^         _  .  ,      ,      , 

doCiP  =  Q —-: —  =  0-; — °  ,  ^      =  Q  tang,  (a-*-  9). 

^C05.a— /sin.x         1— /'tang. a       ^        o   \   ^  Tt 


FROTTEMENT  DINS  LE  SYSTEMS  TODn. 

dl .  Le  frottemeDt  de  glissement  qui  exisle  n^oessairement  daoa 
le  syst^e  plan  nt  deTrait  pas  se  rencoatrertlieoriquemeot  dans  le 
systems  tour,  si  on  pouvait  exeeuter  ud  ue  saDS  epaisseur,  et  si 
on  n'^Uit  contraint  delui  dooner  des  dimensions,  eouTeDltrSs-no- 
lables.luipermetlanlder^sisterauxactiongauxqaellcsil  estsoumis. 

On  doit  dislinguer  deux  cas,  suivant  que  les  aies  de  rotatioD 
sont  temiiDes  par  des  tovriUom  ou  desptfoit.  Nous  avoos  decritces 
deux  dispositions;  chcrchons  a  ^valuer  le  frottement  dans  cfaacune 
d'eiles. 

Pivot.  Consid^roDs  un  pivot  lermin^  par  une  face  plale  presse 
par  une  force  P  contre  sa  crapaudine,  force  que  nous  supposerons 
agissant  daus  la  direction  de  I'axe.  Puisque  celte  force  P  (fig.  60), 
perpendiculaire  t  la  surface  pressee,  posse  par  ie  centre  du  cercle 


du  pivot,  il  est  permis  de  la  regarder  comme  la  resultantc  de 
touLes  les  preesious  parlielles  qui  ont  lieu  sur  tous  les  elements  de 
la  base,  et  par  suite  comme  r^partie  sur  tous  les  ^l^menls  de  cette 
sarface  proportion nelle meat  i  leur  ^lendue.  Ainsi,  en  designant 
par  a  un  petit  element,  et  par  S  la  surface  totale,  -^  sera  la  parlie 

de  lapression  quesupporle  cet  SlSment,et /—  la  resistance  due 

au  frottement  pour  eel  il^ment. 

Ce  frottement  agira  comme  une  force  apptiqnce  au  centre  de 
I'element  et  dans  une  direction  directemeat  contraire  i.  celle  du 
raouvement  du  pivot,  c'est-i-dire  perpend icalair«iiient  au  rayon 
du  cercle  decrit  par  ce  centre  autour  du  centre  du  pivot.  Si  done 
on  appelie  r  c^  rajon,  le  travail  du  frottement  pour  an  petit  angle 

de  rotation  <«,  sera  f  —  i-t*. 

Si  mainteuant  Ton  considere  les  Elements  dn  cercle  de  la  base  C, 
tels  quemnp3(rig,5S]qui  sont  groupusdans  un  m^mesecleur  ACB 


FBOTTEMEIJT. 


5$ 


don t Tangle  aa  centre  esttr6s-petit(fig.59),lesfroltemenlsproduits 
dans  ce  groupe  d'elements  pourront  ^tre  regardes  comme  perpen- 
dicalaires  au  rayoo  CO  qui  passe  par  tous  lours  mi- 
iieux,  ou  comme  parall^les  entre  eux,  et  en  vertu  de 
leur  parallelisme  leur  resuUante  sera  ^gale  a  leur 
somme,  parallele  a  leur  direction  commune  et  ap- 
pliqu6e  en  ud  point  de  CO^  situe  k  une  distance  du 
centre  C  a  |  de  R  (ou  au  centre  de  gravite  du  petit 
triaogle  ACB).  ' 

En  eJCFet,  joignant  B  (fig.  61)  au  milieu  de  AC  et  tirant  DE  (E 
etant  le  milieu  de  BC)  on  a  :  DE  :  AB  =  CE  :  BC,  ou  U£  =  }  AB,  d'oii 
FE  :  AF  =  DE :  AB,  car  les  deux  triangles  AFB,  DFE«»atsemblables, 
Done  EF=:^  AF. 

On  trouverait  la  mfeme  position  pour  le  point  F,  oMenu  en  joi- 
gnant.le  point  C  au  milieu  de  AB;  or  les  deux  ligne«  BO^  CF  divi- 
sant  la  surface  du  triangle  en  deux  parties  egales,  4oivent  6tre 
rencontrees  par  la  r^sultante  du  frottement  de  la  somme  de  tous 
les  elements  superficiels  du  triangle,  done  elle  est  au  point  F,  et 
AF  =  i  R. 
Le  travail  du  frottement  dans  le  petit  secteur  C A  B  sera  done 

N2 
rfiRXABCX«. 

Si  Ton  raisonne  de  mfime  pour  tous  les  petits  secteurs  dont  se 
compose  la  surface  du  cercle,  on  aura  une  somme  de  produits  sem- 
blables,  et  la  somme  de  tous  les  secteurs  ABC  sera  precisement  la 
surface  A  du  cercle.  Done,  pour  un  angle  de  rotation  «,  le  travai 
total  du  frottement  du  cercle  sera  j/PRu,  et  pour  un  tour  entier 

J/'PRX2ip  =  {irR/'P. 

62.  Couronne  ciretdaire  (fig.  62).  —  Si  I'extremite 
d'un  axe,  au  lieu  de  frotler  sur  tout  un  cercle, 
frotte  sur  un  anneau  ou  surface  comprise  entre 
deux  cerdes  concentriques,  comme  il  arrive  pour 
Textr^mit^  des  arbres  munis  de  tourillons  guides  par 
des  coussinets  toutes  les  fois  que  les  forces  en  jeu 
peuvent  fournir  des  composantes  paralleles  a  I'axe, 
on  peutdeduire  la  valeur  du  frottement  produit  de 
ce  qui  precede.  En  elTet,  la  surface  totale  du  frotte- 
ment est  Iff  (R*  — R'*),  R,  R' etant  les  rayons  des 
deux  cercles;  le  frottement  se  calculera  comme 
precedemment  pour  les  deux  cercles,  en  remar- 
quant  que  la  pression  s'exerce  sur  la  difi'erence  de  leurs  surfaces, 
ce  qui  conduira,  pour  la  valeur  du  travail  du.  frottement,  k  Texpres- 

(J-  R«R»  —  J  R'«R'*),  et,  apres  toutes  reductions, 


sion 


ir(R*— K'«) 


/^-(^^^>l<- 


H  +  R' 


)■ 


Eotin,  si  od  Domme  Ila  largeur  de  I'anneau  ^galeaR  — R 
r  le  rayoQ  moyen  de  cet  aoneau,  ou  (a  dislance  de  eon  milieu  a 
centre,  R  =  r-f-4'i  R'  =  r  — |/,  on  trouve  en  elTectuantle  calcul 


que  I'expressioQ  ci-dessus  revienl4  ^Pbi  |r-)- ^^j   el  pour  un 
toora:3^  (r+-^'jfP. 

63.  Pour  terminer  ce  qui  conceruc  les  pivots,  iious  remarque- 
rons  que  le  travail  du  froLtement  croissant  comroe  le  rayon  du 

ccrcle  moyen  du  pivot,  loujours  Ires-petil 
relativemenl  aui  rayons  des  circonf^- 
rences  decriles  par  les  poinla  du  corps 
assembles  avec  I'aie,  il  y  a  de  I'avantage 
ii  dimtnuer  autant  que  possible  ce  rayon, 
jusqu'^  la  limite  dctermin^e  par  la  du- 
ret^  et  la  resistance  de  la  substance  dont 
est  rorm^  le  pivot.  C'estparce  motiTque 
I'oD  donne  aux  pivots,  dans  les  muca- 
I  nismes  tres-legers,  la    forme  conique 

^!<-'  (fig.  e3),  la  plus  convenatle  pour  rap- 

*■  procher  de   I'aie  la  surface  de  frolte- 

menl,  en  lui  doanant  une  clendue  suf- 
fisanle  pour  que  les  substances  en  contact 
ne  soieut  pas  soumises  k  des  pressions 
capables  dc  les  alt^rer.  Quelquefois,  avec 
dss  substances  durcs,  on  donne  i  I'extr^- 
mil^  de  I'arbrc  une  forme convexe,  forme 
qu'a  aussi,  dans  ce  cas,  la  crapaudine 
{fig.  6i).  Le  frottement  n'a  toujours  lieu  que  par  un  petit  cercle 
(le  conclact  qui  prcnd  bienlftt,  le  plus  souvenl,  une  etendue  sen- 
sible par  suite  dc  la  pressiou  et  de  I'usure. 

64.  Tourillons.  —  Nous  avons  dil  que  les  tourillons  ctaicut  des 
parlies  des  arbres  de  rotation,  d'un  diarafitre  moindre  que  ces 

arbres,  qui  tournaient  dans  des  guides 
de  forme  cylindrique  ditscou^itncfs.  On 
donne  i  ces  coussiuets  (fig.  6^)  qui  ont 
chacun  moins  d'une  demi-circonference, 
etUQ  diam6treunpeuplusgrand  quccelui 
des  tourillons,  afin  de  ne  pas  faire  naltre 
Plg_  gj_  des  pressions  et,  par  suite  de  frottement 

par   rajustemenl,  et  qu'ils  s'appliquent  , 

bien  ^ur  I'axe,  quand  on  serrc  Ic  chapeau  supfirieur  pour  qu'il  ne 

puisse  se  d^placer. 
Soil  P  la  pression  exercee  sur  le  fond  du  coussinet  par  la  resul- 

tanle  des  forces,  fV  sera  le  frottemenU  Un  point  du  corps  situfi 

sur  une  circonf6rence  dc  rayon  R  p&rcourra  pour  une  longueur  I 


Fig.  63. 


ng.  u. 
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uu  angle  »,  dooDe  par  la  relalioQ  R  »  =  I,  et  pendant  le  mSme 
temps  le  point  de  contact  du  tourillon  un  cheminru,  r  eUnt  le 
rayon  du  coussinet.  Le  travail  absorbs  par  le  frottement  sera  doac 

On  voit  que,  dans  ce  dernier  cas,  comparativement  auplan, 
le  travail  du  frottemenl  est  bies  reduit,  puisqu'il  serait  pour  unc 
mSme  longueur  parcourue  I,  fPl;  il  est  k  celui-ci  dans  le  rapport 
de  raR,  rapport  toojours  IrSs-petit,  les  tourillons  giant  fails  en 
substances  IrSs-rSsistaDtes. 

63.  Daus  quelques  machines  d^licales,  dans  lesqnelies  les  forces 
en  jeu  sent  minimes  relativement  k  celles  qui  seraient  suscep- 
libles  d'amcner  I'usure  des  substances  en  contact,  on  peut  faire 
rcpoaer  le  tourillon  sur  la  circonffirence  d'unc  autre  roue  et  ri- 
duire  Ic  travail  du  frottement  en  mullipHant  les  avantages  du  sys- 
tems tour. 

P  etant  la  r^sultante  passant  par  I'axe  C,  se  d^composera  en 


Fig.  68.  Fig.  »T. 

deux  forces  6gales  N,  N,  suivant  CD,  CD,,  dans  le  systferae  reprd- 
aente  (lig.  66),  et  «  6Unt  Tangle  form6  par  ces  deux  composantes, 
-  fp 

on  auraP  =!N  cos.  -.  Le  frottement  sera  ^(N  +N,)  =  — 

COS.  - 

ct  le  chemin  I  parcouru  par  un  point  de  la  roue  C  de  rayon  R  pour 
laquelle  Rw— /  correspondra  k  un  chemin  parcouru  par  les  touril- 
lons des  roues  qui  supportent  le  tourjUon  de  laroue  C  cgal  4  fiu,. 
Or  N,  =.^  pour  line  rotation  ■  des  lonrillonsde  rayon  r,sur  la  cir- 

conferencede  la  roue  de  supportD  de  rayon  R„donc  r,  tit  =  -^ '  et 

le  travail  du  frottement  est  Pfl — — ■   ^,  c'est-i-dire  plus  que  t6- 

RB,coa.j 
duit  dans  le  rapport  du  produit  des  rayons  des  tourillons  k  celui 
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des  rayons  des  circonfereuces  succe^sives.  Ge  resaltat  est  celui 
exactemeat  obteau  dans  la  disposition  representee  fig.  67,  dans 
lequel  la  r6sultante  passe  par  les  axes  des  deax  touriUoos,  corres* 
pond  k  0L=  0. 

Ces  dispositions  ne  conviennent  que  pour  de  petites  pressions, 
autrement  les  glissements  accidentels  font  bientdt  naitre  une  con- 
cavity dans  les  cercles  qui  supportent  les  tourilions  et  ils  cessent 
de  tourner,  lefrottement  n'agissant  plus  tangentiellement  k  la  cir- 
conference. 

66.  Si  Ton  coiDpare  les  pivots  aux  tourilions,  il  est  facile  de  voir 
que,  toutes  dioses  ^gales  d'ailleurs,  le  travail  du  frottement  est 
moiodre  avecle  premier  genre  de  guide  qu'avecle  second,  l^neffet, 
pour  un  pivot  il  est  pour  un  tour  P/'j«r,  retant  le  rayon  dela 
face  horizontale  du  pivot;  pour  un  tourillon  de  in^me  rayon  r,  il 
sera  pour  un  tour  f?2nr,  c'est-a-dire  dans  le  rapport  de  ^  a  2  ou 
4  a  6  ou  2  a  3;  resuUat  qui  se  coinprend  facilement,  puisque  le 
chemin  parcouru  par  le  frottement  est  bien  moindre  dans  le  pre- 
mier syst^me,  qui  n'agit  pas  comme  le  second  par  sa  seule  circon- 
f^rence  exterieure.  La  difference  est  m6me  en  reality  plus  grand e 
que  nous  ne  le  supposons  ici,  la  valeur  de  r,  rayon  de  la  face  d'un 
pivot,  6tant  pour  une  m6me  resistance  bien  moindre  que  le  rayon 
d'un  coussinet. 

Lorsque  ies  composantes  perpendiculaires  a  Taxe  de  rotation 
sont  les  plat  importantes,  des  pivots  maintenus  par  les  faces  late- 
rales  de  la  crapaudine  fonctionnent  comme  de  v^ritables  tourilions. 
Lorsque  le  contraire  a  lieu,  au  frottement  des  tourilions,  lorsqu'on 
emploie  ceux-ci,  s'ajoute  celui  de  la  couronne  circulaire  qui  ter- 
mine  I'arbre,  alors  les  pivots  sont  bien  preferables.  On  rencontre 
souvent  une  disposition  qui  consiste  a  conserver  les  tourilions, 
mais  a  maintenir  I'arbre  centre  tout  dcplacement  dans  le  sens  de 
sa  longueur,  par  Textremit^  d'une  pointe,  d*un  vMtable  pivot  as- 
semble au  bkii. 

67.  Emploi  des  galets  pour  diminuer  le  frottement  sur  le  plan,  —  La 
petite  quanlite  de  travail  qu'absorbe  le  frottement  des  guides  du 
nibuvement  circulaire  compares  aux  guides  plans  du  mouvement 

rectiligne,  fait  facilement  comprendre 
Tavantage  de  la  substitution  d'un  galet, 
comme  celai  d^}k  repr^sente  (fig  48),  ou 
petites  roues  supportees  par  des  touril- 
ions (fig.  68)  qui  reposent  dans  des  cous- 
sinets  (fixes  soit  a  la  piece  mobile  ,  soit  au  plan  fixe),  aux  guides 
plans  ou  pmons,  entourant  le  piftcc  II  conduire.  Nous  avons 
d^jk  cite  les  chemins  de  fer,  la  principale  application  de  cette 
disposition.  Gn  negligeant  le  frottement  de  ronlemeni  a  la  sur- 
face du  galet,  dont  la  valeur  n'est  pas  comparable  k  celle  du 
frattemeat  de  glissement,  pour  une  longueur  /  parcourue  par  la 
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barre,  la  surface  du  galel  d^crlra  une  longueur  J  =  R  u  et  le 
tourillon  le  chevaia  ru,  r  etaut  son  rayon.  Le  travail  du  frotte- 

ment  sur  le  tourillon  sera  fPl  -^,  au  lieu  de  fPl,  qui  efit  ete  celui 

A 

du  glissement  du  plan,  c'est-a-dire  diminue  en  raisoi;!  des  proprieys 
des  lourillons. 

Lorsque  reffort  est  considerable,  r  ne  pouvant  plus  6tre  tr^s- 
petit,  I'avantage  des  galets  diminue,  surtout  s'ils  doivent  servir 
entre  surfaces  dures,  car,  par  toutes  les  causes  qui  accidenteilement  ' 

font  que  le  frottement  de  glissnment  n'est  pas  tr^s-inferieur  ^  celui 
de  roulement,  c'est-li-dire  pr^cisement  sur  des  surfaces  dures  e*^ 
polies,  un  glissement  a  lieu  et  cause  I'usure  qui  altere  bient6t  la  sur-^ 
face  du  galet;  il  se  forme  des  parlies  plates  qui  font  que  le  galet  \ 
ne  tourne  plus.  ^ 

68.  Le  frottement  de  glissement  disparaftrait  enti^rement,  si  au'        ^i.^ 
lieu  d'^lre  maintenus  par  des  tourillons,  les  galets  6taient  libres,  \ 

systeme  employe  pour  deplacerdes  fardeaux ,  mais  inapplicable  dans 
une  partie  de  machine.  Une  semblable  disposition  ne  parait  pas 

absolument  impossible  k  realiser  dans  le 
systeme  tour,  et  conduit  a  une  solution 
th^orique  du  probl^me  importante  a  con- 
signer ici. 

Le  guide  du  tour  devant  ^tre  uoe  surface 
cylindrique  entourant  une  surface  sembla- 
ble, son  fonctionnement  sera  encore  as-: 
sure,  si  au  lieu  de  mettre  en  contact  les 
deux  surfaces,  on  grandit  d'une  longueur, 
'^'     '  pariout  egale,  Tintervalle  qui  les  separe  et 

si  on  y  place  un  nombre  sufQsant  de  petits  cyiindres  ayant  cetle 
longueur  pour  diam^tre. 

Dc  semblables  cyiindres  dtant  libres,  n'6tant  pas  guides  par  des 
coussinets,  avanceraient  en  tournant  en  mfime  temps  que  Taxe,  et 
il  ne  se  produirait  pas  de  frottement  de  glissement. 

Cette  idee  theorique  vraie  n'apas  re^u  encore  d'applications  pra- 
tiques importantes,  par  la  difficulte  de  conserver  le  parall61isme 
des  rouleaux  ecartes  sans  faire  naUre  des  resistances  nuisibles,  et 
vu  rimpossibilite  de  les  mettre  en  contact  a  qiuse  des  glissements 
qui  se  produiraient  entre  les  rouleaux  consecutifs. 

FROTTEMEKT  lUKS  LE  SYSTtUS  LEVIE3L. 

09.  Le  leyier,  que  Ton  suppose  en  m^anique  theorique  ^tre  une 

simple  ligne  math^matique  s'appuyant  sur  un  point  fixe,  dolt  ^tre 

consider6  dans  la  pottlque  comme  une  barre  pesante  qui  s'appuie 

«ur  un  autre  corps.  Get  autre  corps  peut  Mre  on  eonteau  tranchaiit, 

«n  cylindre  ext^rieur  ou  inlerieur  au  levier,  «tc. 

Dans  le  \ev\ev  osciliaiit  sur  Tar^te  d'un  eouteau  traoebaiit, 


\ 
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comme  dans  les  balances,  le  travail  du  frottement  est  presque  nul, 
puisque  le  chemin  parcouru  par  le  point  d'appiication  de  cette  re- 
sistance est  sensiblement  nul. 

Quand  les  efibrts  sont  considerables,  une  arSte  tranchante  serait 
bientdt  ecras^e.  Si  le  levier  se  meut  sur  un  cylindre,  sans  glisse- 

ment,  le  point  d'appui  se  deplace,  et  il 
Fig.  70.  n'existe  qu'un  frottement  de  roulement  tout 

1      a  fait  negligeable  (fig.  70  et71). 

JB^  ■  ^         Cherchons  la  limite  de  la  production  de 

^■^  cet  effet,  le  moment  o(i  le  glissement  com- 


r 


*  1 — ;=- 1      mence. 

M     (5 I 


Soit  P  la  resultante  des  forces,  le  levier 
Fig.  71.  roulera  tant  que  la  composante  de  P,  qui 

op^re  la  pression  entre  le  point  fixe  et  le 
levier  suivant  la  normale  k  la  surface  de  contact,  ne  fera  pas  naitre 

un  frottement  ^gal  k  la  composante  sui- 
vant la  tangente.  Lorsque  cette  limite  est 
atteinte,  le  glissement  commence.  Cher- 
chons a  la  determiner. 

Soit  7  Tangle  de  la  normale  avec  la  re- 
sultante, P  COS.  7  sera  la  pression,  et  oa 
^  aura  pour  Tcgalit^  qui  repond  au  point  oil 

Fig.  71.  le  glissement  peut  commencer,  od  la  force 

qui  peut  le  produire  sera  egale  k  la  re- 
sistance du  frottement : 

Vf  COS.  7  =  P  sin.  "x  ou  tang.  7  =  A 

Cet  angle  sera  done  Tangle  de  frottement  ^,  comme  on  auraitpu 
le  deduire,  a  priori,  de  ce  qui  a  ete  dit  du  c6ne  du  frottement 
(art.  59). 

Comme  tang.* 9  =  pel  sin.* 9 -|-  cos.' ©  =  1 ,  cos. o  =  j  et 

la  valeur  du  frottement  est      ^   ■. 

La  valeur  de       '         est  tres-voisine  de  /,  f*  6tant  petit  en 

g6n^ral. 

La  direction  de  la  resultante  des  forces  etant  connue,  il  sera  done 
facile  de  determiner  la  normale  et  la  tangente  qui  repondront  aux 
limites  des  mouvements  qui  ne  donnent  lieu  qa'k  un  frottement  de 
roulement  tout  a  fait  negligeable.  Tare  decrit  avec  roulement,  en 
raison  des  courbures  des  surfaces  en  contact. 

Ce  roulement  est  un  des  grands  avantages  du  syst^me  levier,  et 
ce  qui  le  fait  adopter  dans  certains  cas.  11  n'en  olTre  plus  aucun 
lorsque  le  glissement  peut  se  produire;  il  natt  alors  un  frotte- 
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.  menl  qui  est  le  mirae  que  celui  qui  se  produirait  sur  le  plan  iDcIia^ 

Torme  par  le  plan  langentincD6&  la  surface  par  le  point  decoaUct; 

ofTet  qui  se  produit,  ainsi  que  nous  I'avoDs  vu,  lorsque  la  resul- 

<  tante  des  furces  agissant  sur  le  sysUme 

*,\         ,         transportee  au  point  de  contact  dulevieret 

de  son  support  (fig.  73),  fait,  avec  la  nor- 

male  au  plan  tangent  men^  par  ce  point, 

un  angle  plus  grand  que  Tangle  du  frotte- 

\^  ment. 

Fig.  73.  Lorsque  les  lourillons  du  systSme  tour 

sont  libres  dans  leurs  coussinels,  que  ceux 

pla<:£s  k  la  partie  sup^rieure  ne  sont  pas  serr^,  ils  peuvent  se  A&- 

placer  par  roulement,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir  pour  le  le- 

lier,  jusqti'^  la  limile  indiqu^e,  ik  moins  que  le  mouvement  ne  soil 

limitc  par  la  position  fixe  du  coussinetsup£rieur;ma]s,  eng£n6ral, 

OD  ne  pent  guSre  ntiliscr  cea  elTets  dans  les  machines  el  laisser  le 

point  de  contact  se  d^placer  sensible  menl. 

Dans  le  cas  du  levier  souvent  des  impulsions  obliques  ne  per- 
mettent  pas  de  se  servir  d'un  couteau  reposant  par  son  ar£te  sur 
un  plan  tres-dur,  on  emploiealors  pour  guides  ceux  du  mouvement 
circulaire,  les  coussinets;  on  rentre  dans  le  systSme  tour. 

69.  Une  curieuse  applicalioa  de  support  sans  glissement  est 
faite  depuis  quatre  cents  ans  a  la  grossc  cloche  de  la  cathedrale 


Chaqne  tourlllon  qui  supporte  la  cloche  repose  sur  un  secteur  A 
mobile  autour  de  son  point  d'appui  inferieur  a,  qui  est  le  centre 
de  sa  surface  supdrieure.  Le  tourillon  tourne  en  mSme  temps  que 
le  secteur.  etpourqu'iln'abandonne  pas  celui-ci,  on  a  dispose  deux 
BecteurssemblablesB,Cdesttn6saenipecherled£ptacement  lateral 
du  tourillon.  Hais  pour  qu'ils  ne  fassent  pas  naltre  de  frotlement 
de  glissement,  il  Taut  qu'ils  se  d6placent  verticalement,  comme  si 
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le  toorillon  roulaii  sur  eux;  ce  qu'on  a  obtenu  ea  les  reliant  par 
les  barres  GF,  ED  avec  )a  t6te  de  la  cloche. 

70.  R^sumi.  ^  On  doit  conclure  de  Tetude  des  guides  du  moave- 
ment,  que  le  systSme  tour,  toujourspr6f6rable  au  syst^me  plan  au 
point  de  rue  du  fpottement.  Test  encore  presque  toujours  au  sys- 
t^me  Ie?ier  au  point  de  vue  de  la  construction,  de  la  s^curite  du 
dn  mouTement  parfaitement  r^gulier  des  organes. 

ROIDECR   PES   COBOES. 

71.  Les  cordes  et  coxirroies  employees  dans  beancoup  de  ma- 
chines donnent  lieu  k  une  resistance  particuli^re  causee  par  leur 
flexibility  inaparfaite,  qui  se  fait  sentir  lors  de  leur  enronlement 
sur  ie  contour  d'une  poulie.  II  importe  de  se  faire  une  id6e  exacte 
de  cette  resistance  pour  pouvoir  comparer  les  systSmes  dans  les- 
quels  on  cmploie  les  cordes  on  courroies. 

Si  on  appelle  R  la  r^istance  necessaire  pour  appliquer  une 
corde  de  diametre  d  sur  une  poulie  de  diamdtre  D,  la  puissance  P 
doit,  pour  surmonter  en  chaque  instant  la  resistance  Q,  qui  mesure 
la  tension  du  brio  enrouI6,  6tre  augment^e  d'une  quantite  que  Ton 

(A-J-BO)^''- 
pent  repr^senter  par  la  formule  R  =  P  —  Q  =  ^n~"^ 

A  est  un  nombre  constant  pour  une  corde  donnee,  d6termin6 
par  des  experiences  de  Coulomb  comme  le  coefficient  B. 
Pour  des  cordes  blanches  (non  goudronn6es)  Coulomb  a'  trouve : 

d  =  0,009    A  =  0,0106    B  =  0,0022 
d  =  0,014  0,064  0,0055 

d  =  0,020  0,222  0,0097 

Les  courroies  en  cuir  sont  assez  flexibles  pour  que  la  resistance 
provenant  de  leur  roidenr  soit  n^gligeable  en  general. 

TtOmMKST  0BS  C0UNB9* 

72.  ConsideroDS  une  eorde  enronl^  sur  an  rouleau  fixe  et  sup- 
portant  a  Tune  de  ses  extr^mltes  nil  poids  V,  et  k  Tautre  un  poids 
W  beaucoup  plus  considerable.  Pour  entrafner  le  premier,  ce  der- 
nier (fig.  75)  doit  non-senlement  yainere  la  resistance  du  poids  Y, 
mais  encore  le  frottement  que  produit  la  corde  en  glissant  sur  tout 
Tare  du  rouleau  envelopp6  par  elle,  frottement  dii  a  la  pression  qui 
est  en  chaque  point  la  r^sultante  des  tensions  suivant  deux  tan- 
gentes  cons^cotives.  De  ce  principe  on  d^dnit  par  le  calcul  une 
fonction  exponentieUe  donnant  la  yalear  raptdeinent  croissante 
de  ce  frottement  en  fonction  de  I'arc  embrasse.  Nous  contenterons 
ici  de  donner  les  r^saliats  saississants  qoi  se  d^uisent  de  cette 
formule  et  de  rexp^rioice. 

Prenant  pour  yaleur  moyenne  da  frottement  un  tiers  de  la  pres- 
sioft  qui  Tengendre,  on  trouve  qu'un  poids  placd  k  une  extrd- 
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init6  supporte  un  poids  trois  fois  plus  grand  place  a  I'autre  eitp6- 
mite. 

Si  un  tour  de  plus  est  faU  a  la  corde  autour  da  cylindre  le  petit 
poids  pent  faire  ^quilibre  k  un  poids  vingt-sept  fois  plus  grand 
et  chaque  tour  additionnel  multiplie  par  neuf  environ  (en  nombres 


Fig.  75. 

ronds)  et  chaque  demi-lour  par  trois  le  nombre  anterieur.  On  ob- 
tient  ainsi  la  s^rie  des  multiples  du  plus  petit  poids  donnant  les 
valeurs  du  plus  grand,  en  raison  du  nombre  des  tours. 


TOURS. 

POIDS  SUPPORT^. 

0,5 

• 
3 

1 

9 

1,5 

27 

2 

81 

2,5 

243 

a 

729 

3,5 

2187 

4 

6561 

Cette  table  rend  bien  compte  de  Temploi  frequent,  surtout  dans 
la  navigation,  du  frottementdes  cordes  pour  s'opposer  a  de  grandes 
resistances  et  aneantir  d'importantes  quantit^s  de  travail*  Elle 
montre  en  mSme  temps  combien  sont  defectueuses,  au  point  de 
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vue  du  travail,  les  machines  dans  lesquelles  ee  produisent  des  glis- 
sements  de  cordes  enroui6es  suivant  des  arcs  notables  (fare  clant 
le  seul  6I^ment  a  consid^rer,  etnon  la  longueur  absolue  de  Tenrou- 
iement)  et  comment  elles  peuvent  Hre  employees  pour  transmettre 
des  forces  considerables,  sans  glisser,  lorsqu'elles  sont  enroulees, 
qu'elles  d6crivent  des  arcs  considerables  autour  du  corps  qu'il 
s'agit  de  faire  tourner.  C'est  dans  ces  conditions  qu'on  utilise  sur- 
tout,  dans  les  machines  Tenroulement  d'un  nombre  notable  de 
tours. 

DBS  CHOCS. 

Nous  aurions  encore  k  parler  des  chocs,  si  nous  voulions  com- 
pleter retude  des  theories  dc  la  m^canique  qui  dominent  Tetude 
g6ometrique  des  organes  des  machines.  Nous  nous  contenterons 
de  rappeler  ici  qu'ils  sont  (^minemment  destructeurs  et  qu'il  doi- 
\ent  6trc  absolument  6vit6s,  quand  ils  ne  sont  pas  insdispensables 
pour  le  fonctionnement  d'un  organe.  La  th^orie  du  choc  est  d*ail- 
leurstraitee  dans  une  note  plac^e  kla  fin  du  volume. 


LIVRE  PREMIER 
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74.  Un  mouvement  quelconque  6tant  donn^^  le  probl^me 
que  doivent  r^soudre  les  theories  de  la  Cin^matique,  cousiste  h 
determiner  les  syst^mes  par  rintermMiaire  desquels  on  pent 
communiquer  ce  mouvement,  le  transformer  en  un  autre  dans 
des  rapports  giSom^triques  determines* 

Toute  partie  de  machine  ne  prenant  naissance  que  par  Teffet 
de  points  fixes ,  les  mouvements  qui  prennent  naissance  par 
Tutilisation  des  puissances  naturelles  dans  les  premiers  organes 
des  machines  (Voir  Livre  V),  ne  peuvent  etre  d'un  autre  genre 
que  ceuK  des  autres  organes;  tons  etant,  necessairement,  des 
organes  du  genre  levier,  du  genre  tour  ou  du  genre  plan. 

Or,  le  levier  produit  de  sa  nature  le  mouvement  circulaire 
alternatif  (au  moins  dans  la  pratique  de  la  construction  m^ca- 
nique,  car  d'apr^s  sa  nature  il  peul  engendrer  le  circulaire  co- 
nique];  le  tour,  le  mouvement  circulaire  continu;  et  le  plan,le 
mouvement  rectiligne  continu  ou  alternatif.  C'est  parce  que 
tout  organe  eiementaire  de  machine  est  n^cessairement  une 
de  ccs  machines  simples,  que  les  mouvements  eiementaires  ne 
peuvent  etre  que  circulaires  alternatifs,  ou  circulaires  continus, 
ou  rectilignes  continus,  ou  rectilignes  alternatifs  (les  mouve- 
ments suivant  les  elements  lineaires  qui  ne  se  succ^dent  pas 
en  ligne  droite,  les  quelques  mouvements  d'apr^s  une  courbe 
donnee,  rencontres  ci-dessus,  dependent  du  genre  plan). 

72.  Ainsi  done  tels  etant  les  mouvements  possibles  resultant 
de  la  nature  intime  des  organes  simples,  la  question  de  trans- 
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formation  des  mouvements  se  ram^ne  h  celle  de  constituer  les 
couples  cin^maliques  propres  k  faire  agir  un  organe  sur  un 
autre.  Mais  avant  d'^tablir  les  diverses  combinaisons  deux  h 
deux  de  ces  organes,  nous  devons  indiquer  comme  resultats 
de  la  meCanique  appliquee  aux  machines,  dont  on  doit  tenir 
grand  compte  dans  Tcmploi  de  ces  syst^mes  : 

l®  Quant  k  la  forme  des  lignes  decrites  par  un  point  du  corps 
en  mouvement,  que  le  mouvement  circulaire  seproduisant  dans 
le  systfeme  touravec  des  resistances  passives  bienmoindresque 
celles  qui  se  produisent  dans  le  syst^me  plan,  doit  6tre  pr^f^re 
aux  mouvements  rectilignes  ou  courbes  produits  par  celui-ci,  et 
doit  ^tre  toujours  adopts  quand  son  emploi  est  possible,  no- 
tamment  lorsqu'il  s'agit  seulement  de  communiquer  le  mouve- 
ment de  proche  en  proche  et  non  de  le  transformer; 

2<»  Que  les  mouvements  continus  sont,  au  point  de  vue  dyna- 
mique,  pr6f^rables  aux  mouvements  alternatifs;  seuls,  en  effet, 
ils  permettent  Tuniformit^  du  mouvement  qui  assure  le  travail 
regulier  d*une  machine,  et  sont  exempts  des  inconv^nients  qui 
r^sulteut  en  g^n^ral  du  changement  de  sens  du  mouvement  des 
pieces  i  mouvement  allernatif,  consequence  n^cessaire  du 
brusque  an^antissement  de  vitesse  dans  un  sens.  Les  mouve- 
ments continus  doivent  done  toujours  6tre  ceux  des  pieces  fon- 
damentales  des  machines,  par  exemple  ceux  des  pieces  qui 
n'ont  pour  objet  que  de  communiquer  le  mouvement  k  distance, 
et  parmi  ces  mouvements  le  circulaire  continu  est  le  principal 
et  le  plus  avantageux  par  rapport  aux  frottements.  L*etendue 
des  machines  etant  n^cessairement  limitee,  le  rectiligne  continu 
ne  saurait  s'y  rencontrer  toujours  de  m^me  sens  pendant  un 
longintervalle;  en  g6neral,'des  mouvements  rectilignes  continus 
en  sens  oppose  se  succMent  Tun  k  Tautre,  et  ce  n'est  qu'en 
consid^rant  le  mouvement  de  la  machine  pendant  un  court  in- 
lervalle,  qu'on  pent  consid^rcr  le  mouvement  rectiligne  comme 
continu. 

De  ce  qui  pr^c^de  se  d^duit  cette  importante  consequence, 
qui  ne  sera  pas  contestee  par  les  personnes  qui  ont  etudie  les 
machines,  c'est  que  le  problfeme  general  de  la  transformation 
d'un  mouvement  quelconque  en  un  autre  se  r6duit  presque, 
dans  la  pratique,  k  la  transformation  d'un  mouvement /circu- 
laire continu  en  un  mouvement  quelconque.  Les  organes  qui 
constituent  les  solutions  tant  directes  que  r^ciproques  de  ce  pro- 
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bl^me,  comme  il  sera  facile  de  le  voir  par  ce  qiu  va  suivre, 
comprennent  presque  tous  ceux  r6ellement  employes  dans  les 
machines  bien  construites. 

Considdrant  la  question  h  ce  point  de  vue,  nous  distinguerons : 

V  Les  transformations  de  mouvements  continus  en  continus. 
Nous  trouverons  avantagek^tudier  enm^me  temps  les  commu- 
nications de  mouvements  de  m6me  nature,  soumis  aux  m^mes 
conditions  dynamiques ; 

2*>  Les  transformations  de  mouvements  Continus  en  mouve- 
ments altematifs,  compos^es  de  syst^mes  soumis  k  des  condi- 
tions dynamiques  essentiellement  diff^rentes. 

3*"  Les  transformations  de  mouvements  alternatifs  en  altema- 
tifs,  peu  importantes  puisqu'elles  ne  different  pas  sensiblement 
de  celles  des  mouvements  continus  consid6r6s  dans  des  p6-> 
riodes  successives  et  inverses. 

73.  Nous  pouvons  r^unir  dans  le  tableau  suivant,  indiquant 
tous  lesprobl^mes  particuliers(chaqueproblfeme  comprenant  la 
solution  directe  et  la  solution  r^ciproque)  en  lesquels  se  decom- 
pose, dans  les  machines ,  ind^pendamment  des  organes  dont 
on  dispose ,  le  problfeme  g6n6ral  qui  est  le  but  de  ce  livre  : 
Transformer  un  mouvement  quelconque  en  un  autre  mouvement 
Sgalement  quelconque. 

MOUVEMENTS  CONTINUS  EN  MOUVEMENTS  CONTINUS  OU  ALTEBNATlFS. 


Hoavement  eirculaire  eonlinu  en 


(1)  Circulaire  continu. 
,  (2)  RecUligae  contintt. 

(3)  Circulaire  alternalif. 

(4)  Rectiligoe  alternatif, 

(5)  Rectiligne  continu. 
Moflvoment  rectiligne  continu  en   {     (6)  Circulaire  alternatif. 

(7)  RectiUgne  alternatir. 

MOUVEMENTS  ALTERNATIFS  EN  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS. 

!(8)  Circulaire  alternatiCp 
,J^  **    .... 
(9)  Rectiligne  alternatif. 

Mouvement  rectiligne  alternatif  en  |    (10)  Rectiligne  alternatif. 

(11)  Mouvement  continu  ou  alternatif  d'apr^  une  courbe  donn6e, 

en  mouvement  quelconque  et  r^ciproquenient. 

D*apr^s  la  nature  des  organes  simples,  tous  les  mouvements 
circulaires  ou  rectilignes,  continus  ou  alternatifs,  peuvent  ^tre 
obtenus  par  leur  emploi;  le  seul  mouvement  suivant  des  cour« 
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bes  (14)  ne  peut  I'^tre  d'une  mani^re  g^n^rale  qu'au  moyen  de 
plusieurs  mouvements  simuUan^s,  de  combinaisons  de  mouvc- 
ments,  qui  seront  ^ludi^s  dans  le  second  livre. 
:  Nous  trouvons  done  encore  la  confirmation  du  principe 
^tabli  ci-dessus  que  les  moyens  de  transformation  de  mouve- 
ment  sont  tons  fournis  par  des  syst^mes  propres  a  6lablir  une 
liaison  entre  une  machine  simple  et  une  autre,  permettant  de 
les  faire  agir  Tune  sur  Tautre. 

Nous  aliens  d^crire  tous  les  couples  d'organes  simples  qui 
peuvent  permettre  toute  transformation  de  mouvement,  mais 
non  les  syst5mes  multiples  fournissant  une  transformation  en 
passant  par  un  mouvement  interm^diaire.  De  semblables  sys- 
tfemes  sont  fort  usit^s  et  souvent  pr^f^rables  h  la  solution  directe, 
surtout  h  cause  des  avantages  qu'oifre  le  mouvement  circulaire 
continu,  avantages  qui  le  font  souvent  employer  comme  inter- 
m^diaire;  mais,  nous  n'avons  pas  k  nous  y  arr^ter,  puisqu'ils 
se  r^duisent  a  la  reunion  de  deux  des  systfemes  que  nous  aliens 
^tudier;  Tanalyse  de  ces  syst^mes,  varies  h  Tinfini,  r^suUera 
trop  simplement  de  celle  des  organes  d^crits. 

74.  Un  organe  ne  peut  evidemment  agir  sur  un  autre  que 
par  un  des  deux  moyens  suivanls  :  ou  directement,  par  pouss^e 
(en  comprenant  Tadh^rence  au  contact  dans  cette  classe],  ou 
indirectemeht  au  moyen  de  liens  interm^diaires,  soit  flexibles, 
telles  que  les  cordes,  soit  rigides,  telles  que  les  pieces  k  arti- 
culation, etc. 

75.  De  plus,  dans  chaque*  cas  des  communications  de  mou- 
vement que  nous  venons  d'enoncer,  il  faut  consid^rer  : 

4  ^  Les  positions  relatives  que  peuvent  avoir  les  directions  des  deux 
mouvements.  —  Ainsi,  pour  la  transformation  du  mouvement 
circulaire  continu  en  circulaire  continu,  on  devra  passer  en 
revue  les  di verses  positions  que  les  deux  axes  du  syst^me  tour 
peuvent  avoir  entre  eux,  savoir :  parallfeles  se  rencontrant,  ne 
se  rencontrant  pas  sans  6tre  parallfeles. 

go  i^s  vitesses  relatives^  le  rapport  des  vitesses^  suivant  qu'il 
doit  etre  constant  ou  variable.  —  L'uniformit^  du  mouvement 
^tant  une  condition  essentielle  de  T^conomie  du  travail,  le  rap- 
port de  Vitesse  des  organes  interm^diaires  entre  le  premier  et 
le  dernier  est  le  plus  souvent  constant,  et  Ton  doit  s'efforcer 
de  satisfaire  h  cette  condition  toutes  les  fois  que  cela  est  pos-  j 

sible.  Lorsqu'il  n'en  est  pas  ainsi,  ce  n'est  ordinairement  que 
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dans  la  dernifere  communication  que  Ton  rend  ce  rapport  va- 
riable, pour  donner  h.  TopSrateur  un  mouvepent  special  dent 
les  conditions  sont  d6termin^es  par  la  nature  de  la  fabrication. 

76.  Dans  chaque  cas  de  transformation  de  mouvement  (com- 
prehant  ceuK  de  transmission  lorsque  les  deux  mouvements 
sont  les  m^mes),  il  y  aura  done  lieu  de  passer  en  revue  tous 
les  syst^mes  possibles  fournissant  les  solutions  des  probl^mes 
indiques  dans  le  tableau  suivant : 

_  .  .     r      1**  Rapport     (  L* ACTION  a  lieu  s 

Pour  tonte  position!  de  1    ,    «  .    .      ,  «      j^^ 

relative     possible )  vilesse  constant,  j    1".  Par  contact   j  !•  Par  adherence. 

dans  les  directions  \      2-  Rapport     \     «*™?*?/*.^j       <  T  S?"^  PJ?**^®- 
des  mouvements :      .  a/  J     2-   A    I  aide     «  !•  Flexibles. 

I  Vitesse  variable.  I  d  mtermddiaires.  (  2*>Rigides. 

• 

Les  organes  determines  g^om^triquement,  en  vertu  de  Taction 
qu  ils  ont  h  produire,  doivent  ^tre  compares  principalement  au 
point  de  vue  des  resistances  passives  qu'ils  ont  k  surmonter. 
C'est  k  quoi  Ton  parvient  par  revaluation  du  froltement  de 
glissement,  cause  principale  de  resistance, -evaluation  indis- 
pensable pour  pouvoir  appliquer  h  la  pratique  les  resultats  de 
la  science;  car  toutes  les  solutions  possibles  ne  sont  pas  egale- 
ment  bonnes,  et  pour  choisir  entre  deux  solutions,  il  faut  pou- 
voir se  rendre  comple  de  celle  qui  consomme  le  moins  de  travail 
par  des  resistances  passives.  G'est  ce  qui  fait  que  la  solution  la 
plus  directe  n'est  pas  toujours  la  meilleure. 

77.  En  resume,  Tetude  de  la  Cinemalique  conduit  h  la  solu- 
tion de  deux  probtemes : 

lo  Le  premier  et  le  moins  important  se  rapporte  k  un  me- 
canisme  existant,  et  pent  s'enoncer  ainsi  :  £tant  donnees 
compieteraent  les  pieces  d'un  couple  d'organes,  Irouver  le 
rapport  dc  leurs  vilesses  k  chaque  instant.  Nous  allons  en  don- 
ner dans  un  instant  la  solution  generale. 

2**  fitant  donne  le  rapport  des  vitesses  des  elements  d'un 
couple  d*organesen  chaque  instant,  ainsi  quele  mode  du  mou- 
vement prescrit  par  le  b^ti,  trouver  la  forme  geometrique,  tracer 
les  contours  convenables  pour  oblenir  le  mouvement  voulu. 

C'est  1^  le  but  capital  de  Tetude  que  nous  poursuivons. 

78.  Ce  qui  precede  determine  Tordre  k  suivre  dans  Tetude 
des  transformations  de  mouvement.  II  n'y  a  plus  qu*k  passer 
en  revue  les  diverses  classes  etablies  dans  les  tableaux  prece- 
dents. II  en  resulte,  toutefois,  un  inconvenient,  c'est  que  la 
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thterie  g^n6rale  d'un  couple  ^tablie,  les  applications  diverses 
conduisent  k  des  r^p<§titions. 

Nous  ^viterons  cet  inconvenient,  sans  rendre  les  recherches 
trop  diiBcileSy  en  faisant  suivre  la  th^orie  g^n^rale  d'un  genre 
d'organes,  exposde  dans  le  cas  oil  elle  doit  6tre  formula  necea- 
sairement,  des  diverses  applications  de  moindre  importance 
qpi  s  en  fcMit  pour  les  autres  cas.  Nous  nous  rapprocherons 
ainsi  de  Vordre  suivi  par  Willis,  sans  abandonner  enti^rement 
la  dassificaticK)  de  Monge,  si  commode  pour  la  pratique. 

RAPIPORT  DBS  YITESSBS  ^LfiMENTAiaES  DE  DEUX  ORGANES 
R^CIPEOQUEMENT  D^PEKDANTS. 

79.  Le  premier  probl^me  indiqu6  ci-dessus  :  [determiner  le 
rapport  des  vitesses  relatives  de  deux  organes  donnas  agissant 
Tun  sur  Tautre,  pent  toujours  6tre  directement  r^solu  en  raison 
de  leurs  formes  et  de  leurs  positions  relatives,  ainsi  que  nous 


Fig.  7«. 


allans  le  voir,  et  le3  thior^mes  qui  y  conduisent  forment  un 
element  capital  pour  r^soudre  le  second  problfeme. 

80.  Tour  sur  tour  avec  intermediaire  rigide.  —  Soient  deux 
circonKrences  ayant  leurs  centres  en  0  et  0'  (fig,  76),  dont  les 
points  A  et  B  sont  r^unis  par  la  barre  rigide  A  B.  Gette  bielle, 
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en  cfaangeani  deposition,  se  mouvra  aulour  d'un centre in^tan- 
tan^  C,  qa'ii  est  facile  de  determiner.  En  effet,  le  point  A  de 
cette  bielle  ne  poarra  se  mouvoir  circulairement  autoar  da 
point  C,  qu*aatant  que  celui-ci  sera  plac£  sur  le  rayon  OA.  II 
en  est  de  m^me  pour  le  point  B  et  le  rayon  0'  B.  Done  le  point 
G  sera  plac6  h  la  rencontre  des  rayons  0  A  et  O'B,  et  le  rap- 
port des  vitesses  Y,  V  sera  celui  des  rayons  GA  et  GB.  Abai&* 
sons  les  perpendiculaires  GZ^  OL,  O'L  sur  AB,  nous  avons 
par  les  triangles  semblables  :      ,  . 

GZ  :  OL  =.  C  A  :  r 

GZ  :  0'L'=  GB  :  / 

V       GA      r  O'L' 
etpar  suite  -,=_=^_- 

et  comme         OL  =  r  cos.  ««  (X  L'  =  r'  cos.  p 

V      cos.  & 

•done  r77  = 

V        cos.  a 

Ou  encore,  «»,«'  6tant  les  vitesses  angulaires;  en  joignant  les 
deux  centres  de  rotation  0,  0'  les  triangles  O'L'K,  OLKsont 
semblables,  les  lignesO'L',  OL  perpendiculaires  toutes  deux 
^  AB  etant  parall^les, 

^.  V  ,       ,    .     •»       O'L'       O'K 
d'oti  la  relation  —  =  77-e-  =  — -rr. 
•  «*'       0  L    '    0  K 

D'oii  ce  trfes-remarquable  Ih^orfeme  :  Les  vitesses  angulaires 
iont  en  raison  inverse  des  longueurs  determinees  en  ehaque  instant 


Fig.  77. 

sur  la  ligne  des  centres  par  t  intersection  de  la  ligne  A  B.  Rela- 
tion fondamentale  d'une  grande  simplicity. 
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8i.  Tour sur  tour  avecintermidiaire  flexible. —  Soitun  orgaiie 
du  systeme  tour  (fig.  77)  mis  en  mouvement  par  un  organe 
semblable  h  I'aide  d'un  intcrm^diaire  susceptible  de  r^sisler 
seulemcnt  k  une  traction,  comme  une  courroie  flexible. 

La  traction  qui  s'exerce  par  Tinterm^diaire  d'une  courroie 
s'effectue  (Jvidemment  de  la  mdme  mani&re  que  si  elle  titail  trans- 
form^e  en  tige  rigide  k  chaque  instant,  par  suite  on  aura  tou- 
jours  la  relation 

.     »:»>|=BT;  AT. 

T  4tant  le  point  de  rencontre  de  la  ligne  des  centres  et  de  la 
courroie. 

83.  Tour  3ur  tour  agiisant  par  poussie.—  Soient  maintenant 
deux  courbes  tournant  autour  des  axes  A  et  B,  se  poussant  par 
contact  imm^diat.  Par  le  point  de  contact  H  menons  la  normale 


commune  C  D;  sur  celte  ligne  se  trouvent  plac^  les  deux  centres 
de  courbure  C,  D,  des  courbes  de  contact,  les  centres  des  cercles 
osculateurs  des  courbes  en  ce  point.  Ges  cercles  ayant  deux 
^l^ments  communs  avec  les  courbes,  leurs  rayons  resteront 
constants  pendant  le  contact  d'un  pigment;  c'est-k-dire  que 
pendant  le  temps  di  tout  se  passera  comme  si  aux  deux  sec- 
tions courbes  donn^es  on  avail  substilufi  momenlanSment  deux 
leviers,  AC,  BD,  rfiunis  par  la  barre  CD  articulde  aux  points 
C  et  D  avec  les  deux  leviers,  et  on  aura  : 

~:u,=  BT:  AT. 
c'esl-d-dire  que  dam  une  transmission  de  mouvement  par  simple 
contact  entre  rorgane  conducteur  et  forgone  conduit,  les  vitesses 
angulaires  des  deux  pieces  qui  se  comtnandeni  r^dproquemenl 
sonl  a  chaque  instant  inversement  proportionnelles  aux  segments 
suivatit  letqueli  la  normale  commune,  mmie  aw  point  de  contact 
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correspondant,  divise  la  Itgne  qui  Joint  let  deux  centres  de  ro- 
tation. 

La  Vitesse  ne  sera  done  constanle  qu'autant  que  le  point 
T  sera  constant,  c'est-k-dire  que  les  courbes  seront  des  circon- 
fgrences  de  cercles  dont  A  et  B  seront  les  centres,  et  T  le  point 
de  contact;  seul  cas  oti  la  normale,  commune  aux  courbes  en 
contact,  passera  toujours  par  ce  point. 

83.  Tour  et  plan.  —  Si  le  guide  du  mouvement  d'un  des 
points  auquel  est  articul^e  la  barre  rigide,  le  centre  inslantan6 
de  rotation  se  trouve  en  ^levant  une  perpendiculaire  au  pont  A 
sur  la  direction  du  mouvement,  jusqu'k  sa  rencontre  avec  lo 
rayon  passant  par  I'autre  extr^mit^  B,  G  itant  ce  point,  on  a  : 

V^_AC 
V,  -  BG- 

Menant  par  le  centre  0'  la  perpendiculaire  O'D  sur  AO, 


Hf/A' 


Fig.  79. 


celte  ligne  est  parallMe  ii  CA,  on  a  dans  les  triangles  sem- 

V       (/D 
blables  CAB,  BDO,  AC  :  BG  =  OD  :  r',  d'oii  ^='-r> 

et  V  =  0D»».  u  6tant  la  vitesse  angulaire,  puisque  V,  =  t^'w. 
Menons  OL  perpendiculaire  sur  AB,  Tangle  LOD  =  «  et 
,0L  =  OD  cos.  oc  =  r'  cos.  p  ou  V  cos.  a  =  \j  cos.  p,  relation 
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fondamentale,  expression  du  fait  cinematique  n^cessaire  que 
la  droile  AB  n  a  qu'une  seule  vitesse  suivant  sa  longueur,  et 
sur  lequel  Tom  Richard  avait  bas^  une  demonstration  des 
propositions  que  nous  ^tablissons  ici;  qu'il  vaut  mieux  toutefois 
faire  reposer  sur  la  th^rie  g^n^rale  des  centres  instantan^s  de 
rotation. 

84.  Plan  et  plan.  —  Soient  les  deux  guides  appartenant  au 
syst^mc  plan;  OA,  OB,  les  directions  que-parcourent  les  points 
AetB,  extr^mit^s  d'uue  barre  AB.  En  ^levant  aux  points  A etB 
deux  perpendiculaires  pour  obteuir  par  leur  rencontre  le  centre 
instantan^  de  rotation  G,  on  a  imm^diatement  la  relation  pr^ 
c^dente,  car  dans  le  triangle  ABG,  les  c0t6s  sont  entre  eux 
comme  les  sinus  des  angles  oppose, 

V  _  AC  _  sin.  CBA      cos.  ^ 
V,  "~  BG  ~  sin.  GAB  ~  cos.  a 

OU  VCOS.  a  =  ViC0S./3, 

6galit6  pouvant  6tre  fos^e  a  priori. 

Multipliant  les  deux  termes  par  la 
longueur  de  la  barre,  on  a  T autre  ex- 
pression de  ce  rapport. 

Y       I  COS.  p  _Bp 

Vj      /cos. «      Ag* 

G'esl-^-dire,  que  les  vitesses  des  points  A  et  B  sont  entre  elles 
dans  le  rapport  des  projections  de  la  barre  sur  la  direction  du 
mouvement.  • 


GHAPITRE  PREMIER 

MoaTemeiit  elrcalalre  comtlna  en  circmlaire 

contian. 


85.  Le  mouvement  circulaire  continu  etant  engendr6  par  le 
syst^me  tour,  par  une  rotation  continue  autour  d*un  axe,  cette 
transformation  cOnsi'ste  k  commubiquer  le  mouvement  d'un 
syst^me  tour  k  un  autre  syst^me  de  m^me  nature,  pour  toutes 
les  positions  possibles  des  axes,  tons  les  rapports  de  vitesse;  et 
dans  les  diffdrents  moyens  de  faire  agir  un  syst^me  sur  Tautre. 


ROULEIUX.  "^S 


PREMIERE    SECTION 


I.    AXES  PARALLfiLES. 


Les  axes  des  deux  moavements  circulaires  peuvent  avoir 
Irois  directions  relatives;  Atre  parall^Ies^  se  rencontrer,  ne  pas 
se  rencontrer  sans  fitre  paralifeies,  ne  pas  6tre  situfe  dans  un 
m^me  plan.  Nous  passons  en  revue  ces  positions  relatives  des 
axes,  en  commengant  par  la  premiere. 

Quant  au  rapport  des  vitesses,  nous  ^tudierons  en  detail  le 
cas  oil  le  rapport  des  vitesses  est  constant,  qui  est  le  plus  im- 
portant. ; 

RAPPORT  DE  VITESSE  CONSTANT. 


4  ^  ORGANES  SE  CONDUISANT  FAR  ADH£bENGE. 


86.  La  Constance  du  rslpport  des  vitesses,  c'est-k«-dire,  la 
condition  que  la  ligne  des  centres  rencontre  toujours  la  nor- 
male  commune  en  un  mdme  point,  est  satisfaite  par  des  rou- 
leaux cylindriques  et  nepourrait  T^tre  par  aucune  autre  forme; 
de  plus  le  mouvement  est  transmis  sans  faire  nattre  un  glisse- 
ment,  qu'on  a  surtout  pour  but  d'^viter  par  la  pr&ente  dispo- 
sition. 

87.  Rouleaux.  —  Si  done  Ton  divise  la  distance  qui  s6pare  les 
deux  axes  en  deux  parties  qui  soient  en  raison  inverse  des 
vitesses  angulaires  des  deux  axes,  et  qu'avec  ces  rayons  on 
construise  deux  surfaces  cylindriques  dotit  les  generatrices 
soient  parallfeles  aux  axes;  ces  deux  surfaces  ^tant  en  contact 
[en  supposant  la  resistance  h  surmonter  inf^rieure  au  frotle- 
ment  de  glissement],  serviront  k  mouvoir  le  second  axe  k  Taide 
du  premier  et  avec  la  vitesse  voulue  (fig.  81).  En  effel,  les  Ion- 
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gueurs  des  circonf^renccs  passant  au  point  de  contacl  dtant 
^gales,  si  on  appelle  u,  »'  !es  vitesses  angulaires,  R,  R'  ies 
rayons,  on  aura  Rw=R'w',  ou  «:u'  ::  R'  :  R,  c'est-i-dire  que 
Ies  vitesses  angulaires  des  arbres  sont  en  rapport  inverse  des 
rayons.  Pour  ^vitcr  le  gUsseraciit  dans  la  pratique,  on  gamit  Ies 
circonKrences  de  peau  de  buffle;  toulcfois,  ce  syslfemc  nc 
peul  servir  qu'&  transmeltre  des  forces 
minimes  entre  des  axes  rapprochfs;  pour 
Ies  autres  cas,  il  faut  passer  aux  systeraes 
suivants ; 

86,  Sngrenages  d  cbin.  —  Une  ing^- 
nicuse  disposition  permet  de  di5passer 
cette  liraite  infSrieure,  tout  en  conservant 
une  partie  des  avantages  des  rouleaux. 

Ses  propri^t^s  reposent  sur  celles  du 

coin,  ou  double  plan  incline,  pour  ac- 

Pi     g,_  crottre  I'adb^rence  sans  faire  croltre  Ies 

pressions,  et  par  suite  le  frottement  des 

axes,  dans  la  mCmc  proportion. 

Ainsi,  si  Ton  veul  conduire  deux  axes  parall^les  par  le  con- 
tact imm^diat  de  deux  tambours  mont^gurces  axes,  il  fandra, 
pour  Sviter  Ies  glissements,  Ies  presser  fortement  pour  pen 
qu'il  s'agisse  de  transmettre  des  forces  quelque  pen  notables, 
et,  par  suite,  faire  naltre  des  frottements  considerables  sur  Ies 
axes.  II  n'cn  sera  plus  de  mflme  si  Ton 
creuse  dans  la  couronne  exl^rieure  de 
I'une  des  poulies  une  gorge  tronconique 
donl  la  section  est  un  trap&ze,  et  si  on 
lourne  la  couronne  de  I'aulre  en  forme 
coniqtie  [fig.  82),  de  mani&requ'ellepuisse 
s'engager  en  partie  seulement  dans  la 
gorge  do  la  preraifire. 
Toules  Ies  propri^t^s  du  coin,  que  nous 
Kg,  Bs,  eiudierons  en  ddtail  plus  loin,  apparais- 

sent  ici;  c'esl-k-dire  qu'en  raison  de  I'a- 
cuit6  plus  ou  moipg  grande  de  i'angle  commun  au  vide  et  au 
plein  des  deux  roues,  dont  la  section  repr^sente  un  cilne  tron- 
qui5,  une  pression  mediocre  sur  Ies  axes  pourra  fatre  naltre  une 
trfes-grande  pression  au  conta'ct,  et,  par  suite,  une  adhi?rence 
ou  engrfenement  molSeulaireen  vertu  duquel  une  roue  pourra 
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entrainer  Tautre  et  surmonter  la  resistance  qui  s'oppose  h  son 
mouvement. 

Le  principe  du  syst^me  ^tant  ^labli,  cherchons  k  nous  rendre 
conipte  des  avantages  ou  des  inconv6nients  de  son  emploi. 

Du  glissement.  — Le  caractfere  le  plus  remarquable  de  ce  sys- 
teme  d'engrenage,  c'est  que  tout  glissement  n'est  pas  impos- 
sible. Celle  propriety,  qui  le  rend  impropre  h  6tre  employ 6  pour 
les  m(^canismes  od  il  s'agit  d'assurer  des  rotations'  d'angles 
voulus,  comme  les  appareils  d'horlogerie,  le  rend  au  conlraire 
extrf^mement  pr^cieux  pour  les  applications  dans  lesquelles  la 
force  r^sistante  pent  6prouver  des  variations  considerables,  car 
alors  c'est  un  glissement  qui  se  produit,  et  il  n'y  a  plus  danger 
d'une  rupture. 

Du  froitemenU  —  II  semble  que  le  frottement  de  glissement  qui 
s'exerce  sur  les  faces  en  contact,  surtout  au  deia  des  circonferences 

primitlYes^  doive  6lre  une  cause  d'inferiorite 
pour  ce  syst^me;  mais  il  est  k  remarquer  que 
dans  le  pivotement  instantane  des  surfaces  de 
contact  autour'  du  point  moyen  qui  definit  les 
circonferences  primitives^  les  parties  les  plus 
eloign^es  de  ce  point  s'usent  beaucoup  plus  \ite 
que  ceiles  qui  roulent  seulement,  et  par  suite  la 
Fig.  83.  f^<^^  du  coin  tend  k  prendre  une  forme  convexe 
qui  tend  a  reduire  beaucoup  la  valeur  du  travail 
du  frottement  (fig.  83). 

De  Vusure.  —  La  rapiditcS  deTusuredans  ce  sysliime  d'engre- 
nage,  el  la  necessity  du  rapprochement  graduel  des  axes  pour 
proportionner  toujours  la  pression  et  Tadherence  k  la  resis- 
tance k  surmonter,  paraissent  les  obstacles  les  plus  notables  k 
Tadoplion  decesystfeme  pour  les  grandes  machines. 

L'inventeur  de  ce  systfeme,  M.  Minolto,  de  Turin,  y  a  remd- 
die  d'une  mani^re  trfes-satisfaisante,  qui  n'a  d' autre  ddfaut  que 
d'etre  un  pen  encombrante.  II  munit  de  deux  roues  k  gorge 
creuse  les  deux  axes  k  mouvoir,  et  place  entre  elles  (dessus  et 
dessous  {Jour  les  deux  sens  du  mouvement)  des  roues  k  coin, 
iibres  de  descendre  dans  les  gorges,  et  chargees  d'un  poids  con- 
venable  en  raison  des  efforts  k  transmettre.  Ce  poids  est  mi- 
nime,  etant  place  de  mani^re  que  la  roue  mise  la  premiere  en 
mouvement  tende  -^  engager  la  roue  k  coin  dans  la  gorge  de  la 
roue  conduile. 
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3.    EUPLOI  D'lNrEHH^DIAIItES  FLEXIBLES. 

88,  Courroies, —  Si  Ton  fixe  sur  deux  axes  parallMes  des 
tambours  ou  pouUes  sur  lesquels  s'enroule  une  corde  flexible 


(fig.  84),  ou  mieux  une  courroiede  cuir,  on  aura  une  solulion 
du  problfeme  qui  revienl  fi^loigner,  grflce  ^  rintervention  pra- 
liquement  excellenle  d'interm^diaires  flexibles,  les  rouleaux 
pr(ic^dents,  sans  alt4rer  en  riea  les  condilions  de  leur  mouve- 
lueut.  Quand  on  emploie  une  corde,  ia  gorge  de  la  poulie  doit 
etre  creuse,  mais  quand  on  emploie  une  courroie  plate  la  cir- 
conKrencede  la  poulie  doit  ^tre  bombfe,  forme  qui  erapt^chc  la 
courroie  d'abandonner  la  poulie  si  la  traction  estquelque  pcu 
oblique,  comme  nous  le  montrerons  plus  loin;  si  la  surface 
4lait  concave,  les  arStes  saillantes  des  bords  ne  manqueraient 
pas  d'attirer  la  courroie,  pour  peu  que  celle-ci  les  touchdt,  el 
de  la  detacher  bientOt  du  tambour. 
En  donnant  i  la  courroie  une  tension  suflisaute  pour  deter- 
miner un  frottement  supcneur  ^ 
la  resistance  k  vaincre,  le  mou- 
vement  d'une  des  "ipoulics  pro- 
duit  le  mouvement  de  I'autre, 
qui  toume  dans  le  mflme  sens 
que  la  premiere. 

Quand  Ic  mouvement  circu- 

laire  continu  ft  obtenir  doi  t(^  tre  de 

direction  contrairc  k  celle  du 

premier,  on  croise  la  courroie 

enire  les  deux  tambours(fig.86), 

Tare     enveloppanl    ^lant    plus 

grand,  pour  une  m€me  tension, 

rif.  K.  Fi(.  B«.        j^  courroie  peul  Iransmettro  de 

plus  grandes  forces.  Dn  inconvenient  propre  i  celte  disposition 

est  que  les  courroies  s'usenl  par  frottement  au  point  de  croise- 
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ment,  surtout  lors  du  passage  de  la  boucle  ou  syst^me  analogue 
qui  reunit  les  deux  extr^mit^s  de  la  courroie.  On  Tamoindrit  en 
donnant  h  la.  courroie  un  double  contournement  qui  fait  que 
les  brins  se  rencontrent  h  plat  k  la  croisure  et  non  par  leurs 
tranches.  L'axantage  de  pouvoir  transmeltre  de  grandes  forces 
quand  les  rotations  des  poulies  doivent  6tre  n^essairement  de 
m^me  sens  peut  encore  ^tre  obtenu  en  faisant  faire  plus  d'un 
tour  entier  k  la  courroie  autour  du  tambour. 

Les  courroies  sont  un  pr^cieux  organe  de  transmission,  parce 
qu'elles  causent  peu  de  resistances  nuisibles,  surtout  quand  on 
empioie  des  courroies  de  cuir  dont  la  roideur  est  peu  conside- 
rable, et  qu'il  n'y  a  aucun  frottement  de  glissement  de  la  cour- 
roie sur  les  poulies;  que  si  elles  peuvent  d^j^  transmettre  des 
forces  notables  en  raison  de  leur  resistance  croissante  avec  leur 
largeur,  elles  peuvent  surtout  le  faire  avec  de  grandes  vitesses, 
et  par  suite  communiquer  une  grande  quantity  de  travail; 
enfin,  que  si  la  resistance  crolt  par  accident,  la  courroie  glisse 
sur  son  tambour,  sans  qu'il  y  ait  rupture. 

89.  Vitesse.  —  La  figure  restant  toujours  la  m^me  quand  le 
mouvement  est  devenu  uniforme,  la  m^me  longueur  de  cour- 
roie passe  sur  les  deux  poulies;  R,  R'  etant  leurs  rayons,  »,  «>' 
leurs  vitesses  angulaires,  on  aura  evidemment  pour  une  meme 
longueur  de  courroie  L  passant  sur  chaque  poulie  dans  Tunite 

«i>        R' 
de  temps  L  =  Rw  =  R'»'  ou -,  =~  •  On  transmetlra   done 

d'un  axekun  autre  une  vitesse  reguli^re,  dans  un  rapport  voulu, 
en  choisissant  des  poulies  de  rayons  qui  soient  dans  un  rapport 
inverse  de  celui  des  vitesses  angulaires. 
Les  nombres  de  tours  dans  le  m^me  temps,  1"  par  exeraple, 

sont  aussi  en  raison  inverse  des  rayons,  car  a»  =  -tjt— »  ^tant  le 
nombre  de  tours  en  V,  2  w  la  circonference  du  rayon  4.  De 

2ir  n' 
m^me  »'  ==     ,^    d'oti  n :  n'  =  »:»'  =  R' :  R. 

91 .  On  distingue  dans  une  courroie  deux  brins :  le  brin  con- 
ducteur,  qui  s'enroulesnr  le  tambour  moteur  et  se  d^roule  de 
celui  auquel  le  mouvement  est  communique ;  et  le  briti  conduit, 
qui  se  meut  inversement.  La  tension  du  premier  brin  depasse 
necessairement  celle  du  second;  ce  n'est  dans  le  cas  du  re- 
pos  que  la  courroie. est  partout  egalement  tendue.  On  etablit 
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en  m^canique  que  la  somme  des  tensions  des  deux  hrins  est 
constanlc,  m^ine  lorsque  I'appareil  est  en  mouvement,  et  ^gale 
au  double  de  la  tension  de  chaque  brin  au  repos. 

On  trouve  dans  les  aide-memoires  unc  table  qui  sert  k  de- 
terminer les  dimensions  des  courroies ;  en  effet»  elle  indique 
Teffort  n^cessaire  pour  faire  glisser  sur  un  tambour  une  courroie, 
les  valeurs  du  rapport  K  de  T  k  ^,  de  Teffort  exerc^  sur  chaque 
brin  d*une  corde  glissant  sur  un  tambour,  glissement  qui  ne 
doit  pas  se  produire  dans  le  cas  actuel. 

Pour  etablir  une  transmission  de  mouvement  par  une  cour- 
roie,  connaissant  Teffort  Q  h  transmellre,  Tare  d'enroulement 
de  la  courroie  qui  imporle  seul  et  non  sa  longueur,  on  aura, 
pour  determiner  la  tension  suffisante  pour  que  le  glissement  de 
la  courroie  ne  puisse  avoir  lieu  :  T  —  ^ «  Q  ou  r  (K  —  1 )  =  Q, 

d'oti  t  =  - — j'  d'oCl  on  deduira  la  valeur  de  /  etT,  k  Taide  de 

la  table,  ce  qui  permctlra  de  determiner  la  section  des  cour- 
roies, connaissant  la  tenacite  des  substances  qui  les  composent 
par  millimetre  carre.  En  leur  donnant  une  valeur  superieure 
de  1*0  y  po^^ir  se  preserver  des  extensions  des  cordes  et  cour- 
roies, on  sera  cetain  d'eviter  tout  glissement. 

Lors  de  la  mise  en  mouvement  de  la  poulie  motrice,  la  cour- 
roie sur  laquelle  la  poulie  glisse  d'abord  se  tend,  eiant  entrai- 
nee  par  la  poulie.  Dfes  que  la  tension  est  telle  que  le  frotte- 
ment  de  glissement  est  egal  k  Q,  le  mouvement  do  rotation  se 
produit,  le  frottement  de  glissement  cesse,  et  il  n*y  a  plus 
<]u'un  frottement  de  roulement;  le  travail  est  transmis  sans 
perle  notable  quant  k  la  roideur  des  cordes,  lorsque  les  cour- 
roies sont  convenablement  tendues  et  bien  flexibles,  le  frotte- 
ment des  axes  clant  la  principale  resistance  qu'il  y  ait  alors  k 
evaluer. 

91 .  Angle  formi  par  les  courroies,  —  On  peut  calculer  a 
prion  Tangle  que  ferontles  deux  courroies.  En  efFet,  les  rayons 
perpendiculaires  k  la  courroie  dans  les  deux  circonferences 
sont  parallMes,  puisque  la  courroie  est  tangente  aux  deux  pou- 
lies.  Menant  (fig.  88yO'  C  parallMe  k  TT',  appelant  «  Tangle 
TOD  =  T'  0'  A'  supplement  de  Tangle  forme  par  les  deux 
courroies,  r^  le  plus  grand  rayon,  r^  le  plus  petit,  d  la  distance 

des  centres,  on  a  rfcos.  a  =  r^^'r^^  ou  cos.  a  =   '  ,    ^ 
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Dans  la  fig.  87,  on  a  pareillement 

rfC0S.a=sr,-f-''i0U  COS.  a  = 


81 


'•f+'-i 


92.  Longueur  de$  courroies,  —  Les  longueurs  des  courroies 
peuvent  s'exprimer  k  I'aide  des  ^16ments  qui  entrent  dans  les 
expressions  ci-dessus. 


F%»  87. 

£n  effet  (fig.  88),  la  demi-longueur  de  la  courroie  est : 

Tr  +  arcTA  +  arcT'A'=TT'  +  r^a  +  r,(7r  — a), 
ou  comme  TT'=si  sin.  «,  on  a : 

Et(fig.  87): 


ou 


/  99  ^  sin.  «  +  (ff  —  a)[r^  -h^ii* 


D'apr^s  les  valours  de  oe  d^terminees  ci-dessus,  on  voit  que , 
pour  une  mSme  distance  des  axes  et  une  mfime  somme  des 
rayons,  ae  reste  constant,  la  longueur  de  la  courroie  reste  con- 
stante,  quand  la  courroie  est  crois^e;  la  difference  et  non  la 
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somme  doit  6tre  constante  poor  les  courroies  noa  crois^es,  pour 
qu'il  puisse  en  6tre  de  mfirae. 

93.  Les  courroies  donnent  lieu  h  une  observation  pratique 
de  quelque  int^r^t.  Le  brin  conduisant  possMe  une  tension  T 
supirieure  h  la  pression  ^du  brin  conduit;  or,  comme  la  ma- 
iibve  de  la  courroie  est  61astique  et  s'allonge  proportionnelle- 
ment  k  la  tension  qu'elle  supporte,  le  rouleau  conducteur  devra 
done  enrouler  plus  de  courroie  que  la  poulie  conduite ,  en  rai- 
son  de  c  (T  —  t)^  1 6tant  le  coefficient  d'allongement.  Get  efifet, 
exigerait,  en  moyenne,  que  le  diam^tre  des  poulies  motricesfCit 
plus  grand,  fAt  augments  d'un  cinquanti^me  environ  relalive- 
ment  kcelui  des  poulies  conduites. 

94.  Nous  dirons  ici  un  mot  des  moyens  employes  pour  reunir 

les  extr^mites  des  courroies. 

Les  plus  simples  sojit  ceux  qui  con- 
sistent dans  une  couture  faite  avec  du 
fil  ou  des  vis.  Leur  inconvenient  est  de 
ne  pouvoir  se  prfiter  facilement  k  une 
diminution  de  longueur  de  la  courroie 
si  celle-ci  s'allonge  par  le  travail.  C*est 
pour  cela  qu'on  pr^fere  les  boucles,  et 
qu'on  a  propose  un  precede  qui  con- 
siste  h  introduire  les  extr^mites  des 
courroies  dans  la  fente  d*un  lube  me- 
tallique;  ces'syst^mes  produisant  une 
^paisseur  sur  une  surface  ne  peuvent 
servir  quand  on  emploie  les  courroies 
crois6es,  puisque  les  faces  oppos^es 
de  la  <^ourroie  sont  successivement 
en  contact  avec  les  deux  tambours. 

95.  Forme  des  poulies.  —  Une  pression  exerc^e  sur  la  cour- 
roie, parallMement  h  I'axe  des  poulies ,  la  d^place  av6c  une 
grande  facility,  non  en  la  faisanl  glisser  transversalement,  ce 
qui  exigerait  une  force  considerable  et  ne  serait  pas  pratique- 
ment  realisable,  mais  parce  que  le  point  d|enroulement  de  la 
courroie  sur  la  poulie  se  d^place  lat^ralement  h  chaque  tour. 
G'est  un  des  grands  avantages  de  ce  syst^me  que  la  courroie 
puisse  ainsi  se  transporter  avec  un  petit  effort,  ct  nous  verrons 
comment  aa  moyen  de  poulies  foUes ,  tournant  librement  sur 
raxe,  qu'on  place  k  c6te  de  poulies  fixes,  on  obtient  k  volonte 


Fig.  89.     Fig.  90.     Fig.  9f. 
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le  repos  ou  le  moavement  de  I'aie  pair  le  d^piacement  de"  Is 
courroie. 

Si  une  courroie  passe  sur  une  poulie  conique,  comme  )e 
cercle  d^rit  sur  le  cdne  par  le  bord  gauche  de  la  courroie  di 
est  de  rayon  moindre  que  celui  d^rit  par  le  bord  droit  c  d 
{fig.  92) ,  il  en  r^sulte  une  traction ,  une  composante  dans  le 


rig.  ••. 

sens  de  la  largeur  de  la  courroie  qui  lend  k  la  faire  avascer 
dans  le  sens  de  la  fltehe  m. 

On  voit  done  que  si  Ton  donne  fi  la  poulie  la  forme  dejdeu^ 
troncs  de  cOne  adoss^s  par  la  grande  base,  la  courroie]sera  sol- 
licil^e  dans  deux  sens  opposes,  par  suite  se  maintiendra  par- 
faitement  sur  Tarfite  la  plus  41ev^e.  La  forme  bomb^e  usit^e 
^ans  les  ateliers  de  constniction  est  6quivalente  &celle-ci. 


9$.  Largetir  des  courroies.  —  La  lai^eur  des  courroies  dwl 
Hre,  pour  une  mSme  substance  et  un  m^me  enrnnlement,  ea 
raison  de  I'effort  exerci.  C'est  surlout  en  augmentant  la  vilesse 
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qu'oiOL  accrolt  la  quantity  de  travail  transmis  par  une  cQurroie, 
mais  quand  les  limites  pratiques  de  diminution  d*une  des  pou- 
lies  sent  atteintes  et  insuffisantes,  c'est  la  largeur  et  jamais 
r^paisseur  qu'oa  doit  augmenter,  puisqu'en  diminuant  la  flexi- 
bilit6  on  augmeate  le  travail  resistant. 

Pour  une  largeur  donn^e,  il  est  Evident  que  chaque  unitS  de 
largeur  de  la  courroie  transmet  une  m^me  partie  de  Feffort, 
et  que  les  frottements,  qui  correspondent  k  la  somme  de 
ces  tractions,  sont  sup^rieurs  auK  efforts  transmis  en  chaque 
instant,  puisqu'il  n'y  a  pas  glissement. 

Si,  tout  ^tant  ainsi  dispose,  on  diminue  la  largeur  de  la  cour- 
roie sur  la  poulie  (ce  qui  peut  facilement  s'ex^cuter  h  Taide  d'un 
des  systfemes  que  nous  ^tudierons  au  livre  IV),  on  arrivcra 
bientdt  h  une  limite  oil  le  frottement  ^tant  moindre  que  Teffort 
h  transmetlre,  il  se  produira  un  glissement  pour  une  limite 
d6termin6e  de  travail  resistant.  Ge  syst^me  d^fectueux  en  ce 
qu'il  en  sera  accompagn^  de  glissement,  peut  6tre  utile  passa- 
g^rement  dans  quelques  cas  particuliers  de  la  pratique. 

97.  Pour  obtenir  une  tension  toujours  suffisante,  afin  de 
determiner  le  mouvement  avec  toute  certitude  sans  accroitre  par 

unetrop  forte  tension  le  frottement  des 
axes,  on  emploie  quelquefois  un  rou* 
leau  de  tension  {fig.  94),  reposant  par 
sa  gorge  sur  le  brin  sup^rieur  dc  la 
courroie,  et  mont^  sur  un  levier  mo- 
bile autour  d'un  point  fixe.  Ce  levier 
porte  un  poids  suspend u  k  son  extremity. 
On  peut,  par  une  construction  simple,  ^valuer  la  tension  pro- 

duite  par  le  poids  suspendu  k  I'extr^- 
mit6  du  levier  (produisant  Teffet  d'un 
poids  Q  estim^  sur  la  poulie).  Les  ten- 
sions <5gales  des  deux  parties  du  brin 
de  la  courroie  OA  et  OB  sur  lequel 
s'appuie  le  rouleau  (fig.  95),  et  le  poids  Q  se  faisant  ^quilibre, 
puisque  la  figure  ne  change  pas  de  forme,  la  direction  de  ce 
poids  est  la  bissectrice  de  Tangle  A  OB,  qu'il  est  facile  de  rele- 
ver  sur  la  courroie.  Si  Ton  prend  une  longueur  OQ  pour  repr^- 
senter  le  poids  Q,  et  qu'on  m^ne  par  le  point  Q  une  parall^le 
kOB,  on  oblient  une  droite  OD  qui  mesure  la  tension  de  la 
courroie,  on  analytiquement  ^  dtant  Tangle  BOA,  Q  le  poids  et 


Fig.  94. 


fn  A 
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S  la  tension  de  la  courroie,  Q  =  2  S  cos.  -.  II  est  dont  facile  de 

r^ler  cette  tension  en  faisant  varier  la  charge  Q. 

L'emploi  du  rouleau  de  tension  pent  permettrede  faire  varier 
au  besoin  I'^cartement  des  poulies  (en  raison  de  Tinflexion  de 
la  courroie),  sans  que  leur  mouvement  de  rotation  varie  dans 
leurs  direrses  positions ,  la  corde  nc  faisant  que  se  tendre  et 
relever  le  poids  qui  sert  toujours  k  determiner  le  mouvement. 

98.  Chaines  a  la  Vaucansan,  —  Quand  les  forces  k  trans- 
mettre  sont  assez  considerables,  la  vitesse  petite  et  les  axe&6loi- 

gn^s,  on  remplace  les  poulies  par  des 
roues  garnies  de  saillies.  Les  deux  roues 
sont  r^unies  par  une  chatne  sans  fin  en 
fer^  form^e  habitueliement  de  petits  rec- 
tangles entrelac^s  (fig.  96) ,  dans  les- 
quels  entrent  les  saillies  des  roues.  Une 
de  celles-ci  ne  peut  se  mouvoir  sans  en- 
tratnerTautre.  Ge  syst^me,  qui  engendre 
beaucoup  de  frottements,  n'est  pas  ordi- 
nairement  employe  dans  les  parties  des  machines  qui  sont  tou- 
jours en  mouvement. 

Dans  ce  syst^me,  comme  avec  les  courroies,  la  m^me  Ion<* 
gueur  de  chaine,  passant  sur  les  deux  roues  pe*ndant  le  mdme 
temps,  vient  toujours  coincider  avec  des  arcs  6gaux  en  longueur 

absolue  R  w,  R'm',  el  on  a  toujours  —= ^. 

99.  Des  chatnes.  —  II  imporle  d'enlrer  dans  quelques  details 
relaliveraent  aux  divers  genres  de  chaines  qui  se  rencontrent 
dans  nombre  de  machines  et  qui  remplacent  quelquefois  les 
cordes,  dont  rexlensibilit6  est  un  grave  d^faut  dans  certains  cas. 

Les  chaines  du  commerce  sont  compos^es  d*anneaux  oblongs. 


Fig.  96. 


Fig.  97. 


successivement  perpendiculaires  les  uns  aux  autres;  si  elles 
doivent  s'enrouler  autour  d'une  poulie,  une  rainure  devra  done 
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j&tre  pratifl[u6e  dans  la  gorge  de  celle-ci  pour  les  recevoir.  Les 
chaines  plates  sent  fornixes  de  plaques  perches  de  deux  trous, 
dans  lesquels.  passent  des  anneaax  qui  font  fonction  de  bott- 
ions-tourillons.  Ges  chaines  peuvent  s'enrouler  autour  d'une 
poulie  circulaire,  ou  mieux  encore  de  forme  polygonale,  por- 
tant  des  faces  delargeur  6gale  aux  c6t^  des  plaques. 

Enfin  les  chaines  les  plus  parfaites  sont  celles  dites  anglaises 
(fig.  97).  £lles  se  composent  de  series  de  plaques  ^gales,  au 
nombre  de  trois  au  moins,  en  plus  grand  nombre  s*il  s'agit  de 
shrmonter  de  grandes  resistances ,  perc6es  de  trous  au  centre 
des  portions  demi-circulaires  qui  les  terminent.  Ges  plaques 
sont  dispos^es  de  mani^re  que  les  extr^mit^s  ant(^rieures  des 
plaques  exterieures  correspondent  aux  extr^mit^s  post^rieures 
des  plaques  int^rieures  et  inversement;  elles  sont  assemblies 
par  des  boulons  qui  traversent  les  trous  circulaires  perces  au 
centre  des  ces  extr^mit^s.  G'est  autour  de  ces  boulons  que  les 
elements  successifs  peuvent  tourner. 

Les  chaines  plates  ou  form^es  de  plaques  articul6es  dont. 
nous  venons  de,parler,  et  qui.  par  la  multiplication  des  plaques 
ei^mentaires,  peuvent  servir  h  surmonter  des  resistances  extr^- 
mement  considerables,  ne  pourraient  gu^re  6tre  employees  pour 
soulever  les  fardeaux  au  moyen  du  treuil  ou  du  cabestan,  parce 
qu'il  faut  alors  qu'elles  puissent  s'infiechir  dans  tons  les  sens. 
Les  chaines  k  mailles  du  commerce  offrent  bien  cet  avantage, 
mais  elles  se  rangcnt  difficilement  sur  la  surface  du  cylindre 
d'un  treuil.  M.  Neveu  a  fort  heureusement  surmont6  cette  diffi- 
culty par  Temploi  d'un  treuil  dont  la  cir- 
conf^rence  pent  recevoir  trois  chainons 
k  plat  (fig.  98),  et  dont  les  parties  plus 
resserr^es  peuvent  recevoir  trois  chai- 
nons de  cdte.  La  chaine  n'ayant  pas 
besoin  des*enrouler  plus  d'un  tour,  puis- 
que  tout  glissement  devient  impossible 
par  cette  disposition,  Taction  se  produit 
avcc  une  parfaite  regularity;  ce  qui  n'a 
pas  lieu  pour  des  chaines  ordinaires  et 
des  cylindres  sur  lesquels  les  lours  de  la  chaine  s'ajoulent,  de 
telle  sorle  que  les  saillies  des  maillons  ne  correspondent  bienldt 
plus  aux  vides  destines  k  les  recevoir,  par  I'effet  des  irr^gula- 
rites  de  la  chaine  qui  vont  en  s'accumulant. 


Fig.  98. 
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-  100«  FroUement.  ---  Si  I'oa  compare  au  point  de  vae  du  frot* 
.iement  les  diverts  chatnes,  celjes  du  commerce  forxaees  de 
.mailloQS  places  dans  les  plans  perpendiculaires  entre  eux  sont 
pr^ferables  aux  chatnes  plates.  En  effet,  tandis  que,  dans  celles-ci, 
chaque  plaque  en  tournant  autour  du  boulon  qui  Tassemble  avec 
ia  pr6c6dente  comme  i^utour  d'un  tourilion,  produit  un  frotte- 
inent  de  glissement,  chaque  mailloa,  dans  la  chatne  commune, 
accomplit  son  mouvement  de  rotation  aotoar  da  precedent  par 
un  simple  roulemenl;  et  si  I'angle  des  deux  maillons  cons^cutifs 
est  assez  petit  (si  la  longueur  des  maillons  de  la  chalne  a  et6  con- 
irenablement  proportionn^e  au  diamdtre  du  cylindre  autour  duquel 
se  fait  Tenroulement)  pour  que  le  point  de  contact  d^finitif  n'at- 
teigne  pas  la  limite  oCi  le  frottement  de  glissement  commence, 
on  doit  concevoir  comment  il  est  possible  qu'il  n'y  ait  que  simple 
roulement  pendant  toute  la  dur^e  du  ploiement  de  la  chaibe. 


3.    ORGANES  OU  L'ACTION  A  LIEU  PAR  CONTACT  WM^DIAT,  PAR 
POUSS^I  OE   COURBES.  —  ENGRENA6ES. 

104.  Le  moyen  le  plus  usit6  de  communiquer  le  mouvement 
circuhire  d'un  axe  h  un  autre  avec  la  condition  que  les  vitesses 
soient  dans  un  rapport  d6termin(5,  surtout  quand  il  s'agit  d'ef- 
forts  considerables  ou  de  precision  comme  pour  rhorlogerie , 

et  de  faire  qu'un  axe  ne  puisse  jamais  se 
mouvoir  ind6pendamment  de  Tautre,  con- 
siste  h  faire  porter  h  la  circonf^rence  de 
cylindres  months  sur  chacun  d'eux  des 
saillies  qui  s'engagent  entre  les  inter- 
„.    „,  valles  des  saillies  de  Tautre;  le  mouve- 

Fig.   99. 

mcnt  d'une  des  pifeces  est  ainsi  rendu 
solidaire  de  celui  de  I'autre.  Ge  dispositif  constitue  I'engre- 
nage  (fig.  99). 

Pour  que  le  rapport  des  vitesses  soit  constant ,  la  normale 
commune  au  point  de  contact  des  deux  courbes  qui  se  pous- 
sent,  divise  toujours,  ainsi  qu'il  a  6i^  dit,  la  lignes  des 
centres  en  deux  longueurs  qui  sont  en  rapport  inverse  des  vi- 
tesses. 

D^crivant  avec  les  deux  parties  decetteligne,pris  pour  rayons 
deux  circonf6rences,  nous  aurons  les  cercles  primitifs,  dans 
le  plan  perpendiculaire  aux  deux  axes  des  cylindres  qui 
doivent  tourner  dans  un  rapport  de  vitesse  d^lermin^e.  La 
throne  des  engrenages  consiste  k  trouver  des  formes  de 
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courbes  de  pouss^e  pontes  par  ces  cercles  telles,  que  le  rap- 
port des  vitesses  angulaires  soil  constant,  que  le  mouve^ 
ment  ait  lieu  de  la  m^me  mani^re  que  si  les  deux  circonfiS* 
rences  trac^es  avec  les  rayons  obtcnus  en  divisant  la  ligne  des 
centres  en  raison  inverse  des  vitesses^  se  conduisaient  Tune 
I'autre  par  simple  contact.  On  aura  done  alors  R«»  =  R'(ki'; 
c'est-ii-dire  que  des  longueurs  ^gales  des  deux  circonf^rences 
passent  au  point  de  contact,  ce  qui  revient  h  dire  qu*un  point 
quelconque  sur  Fun  ou  f  autre  des  cercles  primitifs  doit  parcaurir 
dans  un  mime  tentps  des  arcs  egaux ;  que  des  points  des  deux 
circonferences  doivent  avoir  ^  chaque  instant  des  vitesses 
absolues  6gales. 

4  02.  Formes  des  courbes  de  contact.  —  Lorsque  deux  circon- 
ferences tangentes  tournent  autour  de  leurs  centres  de  rota- 
tion qui  sont  les  monies  que  les  centres  de  ces  circonferences, 
de  mani6re  qu'il  nc  se  produise  pas  de  glissemeni,  par  suite 
avec  un  rapport  de  vitesses  constant,  .que  Ton  ait  toujours 
Rm  =  R'«»',  tout  se  passe  dans  ce  mouvement  comme  si  Tune 
des  circonferences  roulait  sur  Tautre  suppos^e  immobile. 

En  effet.  soient  0,  0'  deux  cercles  tangents,  se  conduisant 


Fig.  100. 


£ans  glissement,  m  le  point  de  contact.  Soit  ma  une  courbe 
assembiee  au  cerclet)'  qui  prend  la  position  fi'«'  lorsque  le 
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point  m  est  venu  en  /  sur  la  circonKrence  0'  et  en  iWj  sur  la  cir- 
conftrence  Oj.  Soit  M,  Aj  une  courbe  adoptee  au  cercle  0,  lan- 
gente  k  (t  of  lors  du  mouvement  siiiiuUan6  des  deux  cercles, 
telle  que  la  normale  commune  au  point  dc  contact  jl^sse  par  le 
point  m. 

Faisons  tourner  toute  la  figure  autour  du  centre  0,  de  ma- 
nifere  qu'un  point  mj  vienne  au  m,  annulons  la  rotation  propre 
au  cercle  0  en  lui  faisant  faire  une  rotation  egale  et  oppos^e  h 
la  premiere.  Le  cercle  0'  viendra  en  0"  et  le  point  f*',  au  depart 
en  m,  viendra  en  f**,  et  comme  on  avait  mfA'  =  twwj,  on  aura 
m" ^^  =  mm"=smm^.  Tout  dans  la  figure  0"  sera  identique 
avec  la  figure  0^  De  Ik  on  doit  conclure  que :  ioute$  les  tror 
jectoires  d4criies  par  des  points  du  cercle  (Y  dans  le  mouvement 
smultane  sans  glissement^  des  circonferences  0  et  0'  serosnt  obte- 
nuessur  le  plan  de  t autre  roue  supposie  fixe^  en  faisant  rouler  le 
cercle  0'  sur  le  cercle  0  rendu  fixe. 

403.  II  suit  de  \h  que  toutes  les  propositions  ^tablies  ci-des- 
sus  h,  propos  du  roulement  de  circonftrences,  celles  relatives 
aux  enveloppes  et  aux  envelopp^es,  forme  n^cessaire  de  courbes 
de  poussee  pour  que  le  roulement  des  circonferences  primi- 
tives, des  trajectoires  polaires,  so  produise,  s* applique  directe- 
ment  aux  engrenages,  et  va  nous  permettre  de  determiner  les 
enveloppes  et  les  envelopp^es  donnant  les  formes  des  dents  les 
plus  convenables  pour  la  pratique.  Nous  aliens  d'abord  com- 
pleter, k  ce  point  de  vue,  T^tude  des  courbes  de  roulement. 

404.  Trac4  des  courbes  decrites  par  un  point  de  la  surface 

du  cercle  mobile.  —  Nous  avons  vu 
->y^^N  qu'un    point  d'une  circonf^rence 

""^v^)i^^]7^^  roulant   ext^rieurement   sur  une 

^^*^^^Ov^  autre  circonf^rence  d6crivait  une 
\  /^^l^  6picycloide.  Si  le  point  d^crivant 
a/-^  ^\P\      est  ext^rieur  h  la  circonf^rence  a 

**•  V.-''"'    :  ib    I 

:::::™VKJ^      (fig-  *^*)»  la  courbe  qu'il  d6crit 

\  **  cy     J)         est  une  6picyclo*ide  allong^e.  Pour 

\  /  tracer  la  partie  voisine  de  la  po- 

\,..__^>-/  sition  m^  du  point  d^crivant,  joi- 

Fig.  101.  gnons  m,  n,  le  point  m^  au  centre  a 

du  cercle  mobile;  le  point  m  sur 
la  circonf^rence  dterira  une  epicycloide  ordinaire.  Le  centre 
de  courbure  de  I'enveloppe  ou  de  la  courbe  cherch^e,  Ten- 
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velopp^e  ser6daisant  h  un  point  qui  est  son  centre  de  cour* 
•bare,  sera  d^terminS  par  la  construction  g^n^rale  qui  don- 
nera  un  centre  C,  d'o(i  Ton  pourra  d6crire  avec  le  rayon  C  m  ^ 
un  petit  ^rc  de  cercle  qui  se  confondra  avec  un  arc  de  la 
courbe.  Si  A  est  la  position  initiate  de  tn^  a  celle  de  m^,  les 
diverses.positions  du  rayon  de  longueur  constante  mj^ma  seront 
donn6es  par  la  condition  ar43  Aa  =  arc  «m. 

L'^picycloide  racourcie  que  la  figure  repr^sente  ponctu^e  est 
la  courbe  d^crite  dans  le  roulement  par  un  point  n  int^rieur  au 
cercle.  On  la  construira  de  la  m^me  mani^re  que  r^picyclo'ide 
allongde. 

On  obtiendrait  des  courbes  analogues  par  le  roulement  den  it 
Tinttfrieur  de  0.  Enfin  les  ^picycloides  se  reduisent  k  un  genre  , 
de  courbes  plus  simple  dans  le  cas  particulier  oh  le  cercle  int^- 
rieur  d^crivant  a  un  rayon  moiti^  de  celui  da  cercle  fixe.  La 
consideration  des  centres  instantan^s  de  rotation  permet  d'6la- 

blir  tr^s-^l^gamment  les  propri^t^s  de 
ce  mouve'ment. 

Soient  deux  angles  rectangulaires 
OX,  OY,  une  droite  mobile  amb  de 
longueur  constante  dont  les  extr^- 
^  mit^s  a  ei  b  sont  assujelties  k  se  mou- 
voir  sur  les  axes  OX,  OY.  On  sait 
qu'un  point  m  pris  sur  cette  droite 
d^crit  une  ellipse*,  et  cette  propriety 
foumit  un  moyen  de  tracer  cette  courbe 
dont  nous  parlerons  plus  loin. 
Le  point  a  se  mouvant  sur  OX,  le  centre  instantan^  de  rota- 
tion se  trouvera  sur  la  perpendiculaire  al,  il  se  trouvera  de 
m^me  sur  16;  done  il  sera  au  I  sommet  du  rectangle  0'  alb. 
Dans  ce  rectangle  la  diagonale  10'  sera  egale  k  celle  constante 
ab;  done  le  lieu  des  centres  instantan^s  de  rotation  est  une 
circonf6rence  de  cercle  0'  d6crile  du  centre  avec  le  rayon  ab^ 
comme  dans  le  cas  d'un  roulement.  D'un  autre  c6te,  le  triangle 


Pig.   «0i. 


t.  En  menant  lea  deax  eoordoBn^es  da  point  m,  on  a 

y  :  ma  =  (0(  —  y)  :  m  6; 


or,  0^-*y  =  ^m*«  —  «*,  d'oa,  jfr=  — - ^«^*  —  jr*,^uaUott d*an« 

in  o 


eUlpse  doBl  mm  et  mb  tont  lei  axei. 
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rectangle  alb  2l  une  hypotenuse  constante;  done  la  courbe 
d^crite  par  le  point  I,  dans  son  mouvement  relatif  autour 
de  la  droite  aby  est  un  cercle  d^crit  sur  cette  droite  comme 
diam^tre. 

Lorsqu'un  cercle  mobile  roule  interieurement  sur  un  cercle 
fixe  de  rayon  double,  tout  point  m  (ce  qui  arrive  pour  un  dia- 
mfetre  de  ce  cercle  estl^galement  vrai  pour  tout  autre)  pris  dans 
le  plan  du  cercle  mobile,  d^crit  done,  autour  du  centre  du 
cercle  fixe,  une  ellipse,  qui  se  r^duit  h  un  diamfetre,  lorsque  le 
point  d^crivant  est  situ6  sur  la  circonKrence  du  cercle  mobile 
(ainsi  le  point  tragant  se  confondant  avee  aonb  dans  la  dispo- 
tion  de  la  figure  102,  les  lignes  Irac^es  seront  O'a  ou  (Yb), 

405.  Courbe  enveloppe  d'un  cercle.  —  En  m6me  temps  que  le 
point  m  de  la  circonKrence  n  ddcrit  I'^picycloide  Am,  un  petit 

cercle  (fig.  403),  dont  ce  point  m 
est  le  centre  et  wN  =  mN^  ==  f  le 
rayon,  engendre  une  courbe  en- 
veloppe ayanty  ainsi  qu'on  Ta  vu 
art.  34 ,  m^mes  normales  et  m^mes 
centres  de  courbure  que  Tdpicy* 
cloide  :  les  deux  elements  I^,  N^  du 
petit  cercle  enveloppS  que  rencontre 
normalement  une  normale  am  k 
r^picycloide,  appartiennent  k  Ten- 
veloppe  dont  il  s'agit.  Getle  enve- 
loppe sym6trique  comme  1  epicycloide,  de  part  et  d' autre  de  la 
ligne  0  A  0',  a  deux  points  de  rebroussement  en  s,  f ^  sur  la 
courbe  AC,  lieu  des  centres  de  courbure.  On  determine  facile- 
ment  i,  t^,  en  remarquant  que  pour  ces  points  le  rayon  de  cour 
bure  de  Tenveloppe  est  nul,  et  celui  de  r6picycloide  =  r, 

Dans  les  applications  la  seule  portion  util6  de  la  courbe^nve- 
loppe  que  Ton  vient  de  consid^rer  est  la  partie  ext^rieure  f  N, 
ou  plQs  exactement  la  partie  de  cette  branche  situ^e  au  dehors 
de  la  circonf^rence  0.  L'origine  de  cette  partie  de  la  courbe,  sur 
la  circonference  0,  Qst  un  point />tr^s-voisin  du  rebroussement  t, 
iet  tel  que  Tare  Ap(fig.  403)  soit  ^al  en  longueur  k  Fare  sous- 
entendu  sur  la  circonference  (/,.  par  le  rayon  r  du  petit  cercle 
enveloppe. 

£n  effet,  lorsque  le  point  d6crivant  m  de  I'epicycloide  est 
arrWe  k  une  position  telle  que  le  petit  cercle  de  rayon  r,  dont  m 


Fig.  103. 
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est  le  centre,  passe  par  le  contact  instantan6  de  0  et  de  a ,  mp 
est  la  normale  k  r^picyclolde  (fig.  \  04),  p  le  point  de  I'enveloppe 
situ6  sur  la  circonKrence  0,  et  arc  fiij9=  arc  Ap. 


Pig.  i04. 


Fig.  i05. 


h  06.  6pxcyclo%de  enveloppe  d'un  rat/on  du  cerele  mobile.  —  Si 
renvelopp^e  est  un  rayon  B  4  du  cerele  mobile  F,  renveloppe  cd 
est  encore  une  6picycloide  (fig.  1 05) ,  comme  nous  I'avons  d6ji 
vu;  on  peut  le  d^montrer  directeraent.  En  eflfet,  concevons  un 
second  cerele  mobile  dont  le  diamfetre  soit  le  rayon  B  T  du 
premier,  T*  normale  commune  k  Tenvelopp^e  et  k  Tenveloppe, 
est  perpendiculaire  sur  B  b.  Le  point  de  rencontre  b  est  done  sur 
le  second  cerele  mobile.  Sur  ce  cerele,  Tare  T*  est  ^gal  k  Td, 
comme  on  le  reconnalt  aisement  par  I'expression  de  leur  mesure. 
Or  comme  par  construction  Td  =  T  a ,  puisque  le  cerele  F  roule 
sur  le  cerele  A,  on  aura  aussi  T  a  =  T  6.  Le  point  b  engendrera 
done,  dans  le  roulement  du  cerele  dont  le  diamfetre  est  BT  sur 
la  circonKrence  0,  la  courbe  enveloppe  du  rayon  BA.  Cette 
enveloppe  est  done  une  ^picycloide. 

1 07,  ipicycloide  enveloppe  d'une  autre  ipicycloide.  —  Plus 
g^n^ralement  (fig.  106),  si  Tenvelopp^e  am 6  est  une  ^picycloide 
engendr^e  par  un  point  du  cerele  o  d'un  rayon  quelconque , 
roulant  dans  Fint^rieur  du  cerele  n,  Tenveloppe  AmB  sera 
r^picycloide  d^crite  par  le  m^me  point  du  m^me  cerele  o,  rou- 
lant extirieurement  sur  la  circonKrence  0. 

En  effet,  on  aura  par  construction  arc  ma = arc  a«  et  arc  m  a 
ss  Aa,  done  arc  a  a  =  arc  A  a.  ma  sera  done  la  normale  com- 
mune aux  deux  courbes  amb^  AmB  :  elles  seront  Tune  k 
I'autre  envelopp6e  et  enveloppe,  dans  le  roulement  du  cerele  Q 
sur  le  cerele  0.  L*6picycloide  amb  devient  un  point  si  les  cen- 
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tres  0  et  a  se  confondent;  un  rayon  du  cercle  a  si  le  rayon  du 
cercle  o  est  moiti6  du  rayon  du  cercle  ».  Ge  second  cas  pariicu- 
lier  vient  d'etre  traits  directement. 


Fig.  106.  Fig.  107. 

108.  Developpante  de  cercle  enveloppe  dCune  autre  devehppante. 
—  Si  renvelopp6e  est  une  developpante  amb  (fig.  i07)  d'un 
cercle  aC  concentrique  k  a,  et  qu'on  trace  ua  cercle  OCB 

concentrique  avec  0,  dont  le  rayon  0  C  «=  ^  (n  C) ,  chaque 

normale  C  maC,  passant  par  le  point  de  contact  des  deux  cir- 
conf(£rences  primitives,  sera  ^vidcmment  tangente  h  la  fois  aux 
deux  circonfdrences  r  C  et  OG.  Cm  est  done  le  rayon  de  cour- 
bure  dc  I'enveloppe,  comme  G'  m  est  celui  de  Tenvelopp^,  les 
lignes  qui  joignent  les  centres  de  rotation  aux  centres  de  cour- 
bures  devenant  paranoics.  La  courbe  BAm  est  done  une  de- 
veloppante du  cercle  OC,  comme  amb  une  developpante  du 
cercle  a  G'.  Le  centre  de  courbure  est  sur  la  circonference  au 
point  de  rotation  de  la  tangente;  le  centre  instantane  de  rota- 
tion et  le  centre  de  courbure  se  confondent  dans  ce  cas. 

1 09.  Ge  qui  precede  sufBt  pour  determiner  compietement  la 
forme  d'une  courbe  enveloppe  d'une  courbe  quelconque  donnee, 
et  notamment  les  forme  les  plus  simples  qui  conviennent  le 
mieux  dans  la  pratique.  Nous  pouvons  done  diviser  toutes  ces 
solutions  en  cinq  classes  : 

4  o  L'enveloppee  est  un  point,  Fenveloppe  est  une  epicycloide 
(art.  32). 

2^  L'enveloppee  est  un  rayon  du  cercle  mobile,  I'enveloppe 
est  une  epicycloide  (art.  406). 
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3*  L'envelopp^e  est  une  d^veloppante,  Tenveloppe  est  und 
d^veloppanle  (art.  408). 

4*"  L'envelopp^e  est  une  ^picycloide  engendree  par  un  point 
d'une  circonftrence  roulanl  interieurement  sar  une  des  circon- 
Krences  primitives;  I'enveloppe  sera  une  autre  ^picycloide  en- 
gendr^e  par  la  m6me  circonKrence  roulant  exterieurement  sur 
Tautre  circonKrence' primitive  (art.  405). 

5o  Enfin,  plus  g^n^ralement  encore,  on  pent  dire,  dans  des 
termes  qui  renferment  tous  les  cas  pr^c^dents  comme  cas  par- 
ticuliers,  que  Tenvelopp^e  ^tant  la  ligne  d^crite  par  un  point 
d'une  courbe  quelconque  roulant  exterieurement  sur  Tune  des 
circonferences  primitives,  I'enveloppe  est  engendr^e  par  le 
m^me  point  dans  le  roulement  de  la  courbe  k  Tint^rieur  de 
Tautre  circonference  primilive. 
Cela  resiilte  directement  des  Ih^orfemes'  d^lncmires;  car  pour 

un  point  D  quelconque  (fig.  408)  nous 
avons  vQ  que  dans  tout  roulement  la 
normale  commune  passe  au  point  de 
contact  T,  done  DT  sera  urie  normale 
commune  aux  deux  enyeloppes  de  D, 
done  celles-ci  ayant  successivement 
leurs  normales  communes,  seroiit  Tune 
k  Tautre  enveloppe  et  envelopp^. 

Toutes  les  solutions  pr^c^dentes  ren- 
trent  dans  ce  cas  g^n^rai,  m^me  celie 
des  developpantes  qui  semble  s'y 
prater  plus  difiScilement.  En  effet,  le 
p61e  d'une  spirale  logarithmique  rou* 
lant  sur  un  cercle  d^rit  une  develop* 
panle,  car  son  rayon  vecteur  fait  un  angle  constant  avec  la 
tangente  au  cercle  (nousrevenons  sur  cette  courbe)  ct  par  suite 
est  sans  cesse  tangent  h  une  m^me  circonference.  On  peut  done 
i^onsid^rer  la  ddveloppante  de  cercle  comme  engendr^e  par  le 
roulement  d'une  spirale  logarithmique.* 

440.  Transmission  du  mouvement  circulaire  par  deux  roues 
denties.  —  Ce  qui  pr6c6de  permet  de  determiner  le  profil  des 
conrbes  cylindriques,  ayant  pour  generatrices  des  droites  pa- 
ranoics aux  axes  de  rotation,  et  aussi  les  profils  de  faces  sur 
lesquels  elles  agissent,  de  maniOre  qu'elles  n'altOrent  pas  le  rou- 
lement des  circonferences  primitives.  Ce  sont  ces  saillies,  qui 


A 
Fig.   108. 


ENiSRENAOESk 


93 


soQt  Tune  k  Tautre  enveloppe  et  envelopp^e,  qui  transmettront 
Tefforl  moteur  d'un  axe  ^  i'autre  et  portent  lenom  de  deiHts,  Le 
syst^me  de  deux  roues  deutecs  constitue  un  engrenage. 

Maisilne  suffi  t  pas  pour  tracer  un  engrenagede  determiner  les 
profits  d'une  couple  de  dents  oppos^es,  de  mani^re  que  ia  con- 
dition g^n^rale,  la  Constance  du  rapport  de$  vitesses  angulaires 
se  trouve  obtenue,  question  ri^sotue  par  ce  qui  prickle.  Ce^ 
dents,  en  effet,  ne  pcuvent  avoir  qu'un  d^veloppement  limits ; 
dies  ne  seront  en  prise  que  pendant  une  certaine  partie  de  la 
revolution  enti^re;  il  faudra  done  qu'^  Tinstant  od  elles  se  s6* 
pareront,  deux  autres  saillies  semblables  aux  premieres  vienncnt 
entretenir  sans  ^-coups  et  d'une  mani^re  uniforme  la  rotation 
commenc6e.  Ge  qui  revient  h  dire  qu'il  faut  en  r^alite  que  deux 
dents  au  moins  puissent  Hvc  en  contact  en  m^me  temps. 
441.  La  question  h  r^soudre  est  done  celle-ci : 
Quels  doivent  etre,  pour  un  rapport  de  vitesses  angulaires 


Fig.  109.  . 

danne,  le  nombre^  tespacement^  les  profils^  les  dimensions  des 
dents  sur  thacune  des  deux  roues  qui  composent  dn  engrenagef 
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D^finissoQS  d'abord  Ics  ^l^ments  de  la  question.  Une  dent  a 
pour  base  Fare  de  circonKrence  primitive  qu'elle  inlerceple. 
Sur  la  circonKrence  primitive  A  (fig.  409),  les  arcs  tels  que 
eg,  etc.,  seront  les  bases  des  dents.  On  les  nomme  aussi  le  pkin 
dc  la  roue,  en  m^me  temps  qu'on  d^signc  par  Texpression  le 
videde  la  roue  les  arcs  interm^diaires,  les  intervalles  tels  que 
e^•lasommed*unebaseetd'unintervalle,  Tares' /"par  cxemple, 
forme  une  division  enti^re;  sur  une  m^me  circonf^rence  toutes 
les  divisions  sont  6gales  comme  toutes  les  dents  pareilles. 
Ghaque  dent  esttermin^e  par  deux  profils  <^gaux  et  sym^triques, 
si  Tengrenage  que  j'appellerai  alors  sym^trique  doit  fonction- 
ner  dans  les  deux  sens;  elles  peuvent  ^tre  dissemblables,  si  le 
mouvement  doit  toujours  avoir  lieu  dans  une  seule  et  m^me 
direction ;  dans  ce  cas,  les  profils  des  faces  qui  n'ont  pas  d'ac- 
tion  h  produire  sont  arbitraii*es,  k  la  seule  condition  de  laisscr 
aux  dents  une  saillic  et  une  r^istance  convenables»  sans  g^ner 
le  mouvement  des  dents  de  la  roue  opposee. 

Courbe  de  raccord,  —  Les  profils  en  regard  de  deux  dents 
cons6cutives  se  raccordent,  en  g^n^ral,  k  Tintdrieur  de  la  cir- 
confSrence  primitive  par  une  ligne  courbe  ou  bris^e  que  les 
dents  de  la  roue  opposee  ne  doivent  jamais  atteindre. 

Dents  echanfrindes.  —  Lorsque  les  profils  des  deux  cdt^sde  la 
dent  se  coupent  sous  un  angle  aigu,  lorsque  Textr^mit^  des 
dents  pr^sente  ainsi  une  ar^tc  tranchantCt  cette  ar^te  doit  tou- 
jours dans  I'ex^cution  6tre  adoucie.  On  fait  plus,  on  abat  ordi- 
nairement  les  extr^mit^s  trop  faibles  pour  r^sister  k  des  fortes 
pressions ;  les  dents  sont  alors  echanfrinies.  La  Ironcature  se 
raccorde  quelqucfois  par  des  arcs  de  cercle  :  dans  aucun  cas 
elle  ne  doit  6tre  termin^e  par  des  aretes  vives. 

442.  Egalite  des  divisions  sur  deux  roues  qui  engrenent.  — 
D^lerminons  maintenant  dans  un  engrenage  donnS  les  ^l^ments 
qui  viennent  d'etre  d^finis.  Soient  sur  les  circonf^rences  primi- 
tives des  deux  roues  qui  engrfenenl  p,  p\  p*,  etc.,  les  divisions 
toutes  ^gales  entre  elles  de  la  premiere;  y,  q\  j",  etc.,  les  divi- 
sions pareillement  6gales  de  la  seconde.  Pour  que  les  mouve- 
nients  angulaires  conservent  entre  eux  un  rapport  invariable, 
les  arcs  des  deux  circonfSrences,  qui  traversent  simultan^ment 
la  ligne  des  centres,  doivent,  ainsi  qu'on  I'a  vu,  6tre  6gaux  en 
longueur.  Or,  considSrons  une  premiere  couple  des  dents  telles 
que  6,  of  en  prigfe  sur  la  lignes  des  centres,  par  consequent  au 
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contact  dos  deuK  circoafSrences  primitives  et  h  TorigiQe  de 

deux>diYisions  correspondantes.  Lorsqu'une  seconde  couple  de 

dents  Oj ,  a\  sera  venue  remplacer  la  premiere,  les  divisions 

enti^resp,  q  auront  traverse  la  ligne  des  centres;  ces  divisions, 

etpar  suite  toutes  les  autres,  sont  done  6gales  :  la  longueur  ab^ 

iolue  des  divisions  doit  done  6tre  la  mime  sur  deux  roues  qui  en-- 

grenent. 

442.  Jtaj^rt  du  nombre  des  dents  sur  les  deux  tH)ues.  —  II  suit 

del^quelesnombres  de  divisions  oude  dents  sont  pour  chaque 

circonference  en  raison  inverse  des  vitesses  angulaires  donnies^  ou 

du  nombre  de  tours  entiers  que  chaque  roue  doit  faire  dans  un 

temps  d&nne.  En  effet,  en  appelant  R,  R'  les  rayons  primitifs, 

«»,  «'  les  vitesses  angulaires,  et  en  d^signant  de  plus  par  n  et  n' 

les  nombres  de  divisions  ou  d^  dents,  chaque  division  de  la  cir- 

2wR  .  .' 

conference  0  a  pour  longueur ,  chaque  division  de  la  cir- 

conference  0', — ;— ;  ces  deux  quantity  doivent  6tre  ^gales, 

.     ,^    ,  A-       SttR     2frR'       n      R      «' 

comrae  on  vient  de  le  voir.  Amsi =  — r-  ou  — ==  — =  - 

n  »'  n      R'      o» 

d'apr^s  la  condition  g^ndrale  des  engrenages.  Les  plus  petits 

nombres  entiers  qui  expriment  le  rapport  -,  car  n  et  n'  sont 

necessairement  entiers,  sont  done  les  plus  petits  nombres  de 
dents  par  lesquels  ce  rapport  de  vites&e  puisse  6tre  obtenu. 

Si  d  est  la  distance  des  axes  et  ^  le  rapport  — ,  du  nombre  de 

dents,  on  a  : 

R  +  R'  =  d,5«^,d'o<iR  =  -i^etR'^ 


443.  Limites  des  bases  des  dents.  — Que  Tengrenage  soit  ou 
ne  soit  pas  sym^trique,  la  plus  grande  base,  que  les  dents  d'une 
roue  puissent  avoir,  mesur^e  sur  la  circonference  primitive,  est 
I'intervalle  des  dents  sur  la  roue  oppos^e.  U  est  clair  qu'alors 
la  partie  post6rieure  de  la  dent  d'une  roue  et  I'extremite  d'une 
division  de  Tautre  roue  arriveraient  en  m^me  temps  k  la  ligne 
des  centres;  ces  points  passeraient  en  m^me  temps  par  le  point 
de  contact  des  circonferences  primitives.  Or  une  dent  ne  pent 
empieter  sur  une  dent  de  Tautre  roue  :  chaque  intervalle  devra 

7 
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done  ^tre  plus  grand  que  la  base  oppose  (dans  la  pratique); 
r^^alit^  que  nous  supposons  ne  peut  ^tre  qu'une  limite.    * 

Soient  B,  B^  les  bases,  1, 1%  les  mtervaUes  sur  les  deux  roues; 
sur  chacune  d'elles,  la  somme  d'une  base  et  d'un  intervalle 
forme  une  divison  entifere,  on  a  done  : 

b+i=!j^=^5.'  =  b'+i'. 

De  Ik  on  peut  tirer  la  valenr  de  I  —  B',  des  diflf6rences  egales 
et  n^cessairement  positives  (nuUes  it  la  liQiite»  conmme  on  vient 
de  le  voir)  qui  constituent  le  jeu  de  Teogrenage.  Soit  J  cetle 
difference,  ce  jeu,  et  Ton  aura  : 

j  =  E!l5  —  (B+BO  =  ?^  —  (B+B')  =  la  longueur  com- 
n  n 

mune  des  divisions^  moins  la  somme  des  bases,  Ordinairement  on 

indique  seulement  le  rapport  de  ramplitude  du  jeu  h  Tampli- 

tude  des  divisions.  Ce  rapport  dans  la  pratique  est  compris 

entre  i^  et  ^. 

444.  Determination  des  profils  par  lesquels  se  fait  la  poussee. 
—  Les  considerations  g6om6triques  expos6es  precedemment, 
foumissent  la  relation  des  profils  opposes  de  deux  dents  en 
prise.  Pour  que  la  condition  g^n^rale  des  engrenages  soit  rem- 
plie,  pour  que  tons  les  points  des  circonferences  primitives  par- 
courent  constamment  des  arcs  egaux»  11  faudra,  si  le  profil  de 
Tune  des  dents  est  donn^,  consid^rer  cette  courbe  comme  une 
envelopp6c  dont  le  profil  de  Tautre  dent  sera  Teiiveloppe,  dans 
le  roulement  d*ane  des  circonf^rences  primitives  sur  I'autre 
suppos^e  immobile. 

Lorsque  Tengrenage  devra  6tre  sym^trique,  les  profils  des 
deux  c6t^  des  dents  des  deux  roues  qui  agissent  Tune  sur  Tautre, 
sym6triques'eux-m6mes,  seront  Tun  par  rapport  h  I'autre  sur 
chaque  roue  enveloppde  et  enveloppe;  en  sorte  que  si  le  jeu  de 
I'engrenage  ^tait  nul^  si  la  base  des  dents,  d'une  roue  ^tait  ^gale. 
k  rintervalle  des  dents  de  I'autre  roue,  le  contact  aurait  lieu 
en  m^me  temps  des  deux  c6t£s  de  ia  dent.  Ge  mouvement,  que 
les  moindres  irr^gularit^s  arr^teraient  dans  la  pratique,  n'est 
ici  qu'une  limite,  qn'une  abstraction  de  la  thferie. 

En  r^alite,  la  base  d'une  dent,  comme  on  Ta  vu,  sera  tou- 
jours  plus  petite  que  rintervalle  entre  deux  dents  de  Tautre 
roue,  en  sorte  que  les  profils  des  dents  ne  se  toucheront  que 
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d'un  cOt^;  mais  leur  ecartement  ou  le  jeu  devra  toujouro  etre 
tr^s-pelit,  car  il  faut  o'enleverque  le  moins  possible  k  I'^paisseurt 
par  sulle,  k  la  resistance  des  dents.  On  doit  encore  ajouter  que 
dans  plueieurs  cas,  les  roues,  tout  en  continuant  de  marcher 
daos  le  m^me  sens,  par  des  simples  variations  dans  leur  vitesse, 
se  trouveront  aileraalivement  meaantes  et  menses.  Or  il  itn- 
porte  de  diminuer  autast  que  possible  les  chocs  qui  r^Itent 
de  ces  rencontres.  G'est  k  quoi  Ton  parrient  en  ne  laissaat  an 
jeu  que  ce  qu'il  faut  pour  les  imperfections  de  res^cntion  pra- 
tique. 

1)5.  Limxte  intirieure  dtrentame qui  itpart  deux  demU  mt 
tme  meme  rove.  —  Uue  dent,  lorsqn'elie  se  teiwune  par  une 
poiote  telle  que  r  (fig.  If  0],  ne  doit  jamais  poosser  [mit  cetl« 


poiDte;  de  plus  il  faut  que,  pendant  la  ponssdeqni  se  fait  par 
les  faces  de  la  dent,  la  pointe  ne  rencoiitre  pas  d'obstacle,  que 
SOD  passage  soit  coQ&tasiment  libra.  L'eotaille  pratique  dans 
la  roue  0,  par  exemple,  au  del&  du  point  m^  pour  recevoir  la 
dentSte,  aura  done  pour  limile  le  lieu  de  toules  les  positions 
relatives  qii'&  chaque  position  du  coutact  le  long  des  faces  s  ou 
Sy  de  I'autre  roue  la  pointe  t  viendra  prendre.  Or  on  obtiendra 
tontes  les  positions  relatives  des  proEls,  pendant  leur  monva- 
ment,  tout^  les  positi(»u!  de  leur  contact,  en  faisant  rooler  /S 
sur  «  S.  Dans  ce  roulement,  la  pointe  i,  coQsid6r6e  comme  un 
p^iot  est^rieur  li^  au  cercle  (f,  d^ira  une  portioB  d'^picy- 
xloide  allong^e  dont  nous  avons  donn^  le  trac^.  Gette  coui^ 
est  done  la  liiuite  de  I'espace  n^cessaire. 
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Celte  courbe  se  raccorde  au  point  m^  avec  le  profil  bm^.  £n 
effet,  au  point  m^,  lorsque  le  contact  a  lieu  entre  ce  profit  et 
rextr^mit^  debt^  f  M  est  la  normale  commune  k  Tenvelopp^e 
bt  eik  Fenveloppe  bm^.  Mais  en  consid6rant  le  point  extreme  t 
comme  d^crivant  T^picycloiide  allong^e  dans  le  roulement  de 
oi'&^  tlA  est  encore  la  normale  k  cette  derni^re  courbe  en  m^ 
Les  courbes  bm^  et  m^mf  ont  done  en  m^  une  normale  et  par 
consequent  une  tangente  commune. 

Lorsqu'on  a  determine  la  limite  int^rieure  d*un  premier  pro- 
fil 5^,  tons  les  profils  homologues,  tourn^s  dans  le  m^me  sens, 
se  termineront  sur  une  circonfi^rence  passant  par  m^  et  concen- 
trique  avec  aS.  Si  Tengrenage  est  sym^trique,  la  m^me  circon- 
f^rence  sera  ^galement  la  limite  int^rieure  des  profils  de  Tautre 
c6t6  des  dents. 

Si  Ton  consid^re  comme  une  seule  courbe  le  contour  continu 
bm^  m'dy  qui  termine  Tespace  compris  entre  deux  dents  de  la 
circonf^rence  0  {h  la  limite  oh  le  jcu  ^tant  nul,  la  base  Ae  est 
6gdle  h.  rintervalle  bdf),  on  pent  dire  que  ce  contour  entier  est 
Tenveloppe  du  contour  entier  de  la  dent  oppos^e  b  te,  la  portion 
m^mf  etant  consid6r6e  comme  enveloppe  du  seul  point  t;  avec 
une  interpretation  semblable,  la  m^me  chose  sera  vraie  si  la 
dent  &^e,  6chanfrinee  par  exemple,  offre  des  lignesbris^es.  Gela 
sera  vrai  encore  lorsque  les  profils  des  deux  cdt^s  de  la  dent  ne 
seront  pas  sym^triques,  et  la  portion  d'enveloppe  correspondant 
k  la  portion  d*envelopp6e  te,  par. exemple,  sera  dans  I'engre- 
nage  non  sym^trique  lui-m^me,  la  limite  ext^rieure  des  profils 
sf,  du  reste  alors  arbitraires. 

II  est  inutile  d'aj outer  que  le  d^veloppement  de  la  partie  sail- 
lante  des  dents  de  la  roue  0  determinera  la  limite  des  entailles 
ou  creux  de  la  roue  0',  comme  les  saillies  bt  dela  roue  0' 
viennent  de  limiter  les  profils  et  les  creux  de  la  roue  0. 

446.  Comment  sont  termines  dans  une  roue  pkine  les  entailles 
et  les  creux.  —  Les  limites  que  nous  venons  de  determiner  ne 
doivent  jamais  ^tre  atteinies ;  les  entailles  doivent  toujours  pe- 
netrer  plus  avant  dans  une  roue  pleine,  d^passer  repicycloide 
allongee  m^^m'  pour  que  Tengrenagc  puisse  marcher  sans 
danger.  •• 

Dans  la  pratique,  afin  de  ne  pas  ajouter  sans  utility  r^elle  aux 
difBcultes  d'execution,  il  suffira  le  plus  souvent  de  prolonger 
I'entaille  en  ligne  droite,  suivant  la  direction  des  rayons  allant 
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des  points  m,  irl  au  centre  de  la  roue,  jusqu'k  une  distance 
d'une  circonf^rence  un  pen  plus  grandeque  lasailliemaKimum 
k  t  des  dents  de  i'autre  roue.  Une  ligne  droite  ou  un  arc  de 
cercle  concentrique  avec  0'  complete  ie  contour  de  raccorde- 
menl  m^n^n' tn! , 

Lorsque  cette  construction  donne  un  angle  m^me  tr^s-oblus 
en  mou  en  m',  on  devra  Tadoucir,  sauf  k  ce  que  les  dents  ne 
puissent  se  trouver«n  prise  qu'un  peu  plus  pr&s  de  la  circonfe- 
rence  primitive. 

447.  Dusens  du  mouvemeni.  — Daus  ce  qui  pr6cMe  nous 
avonSy  en  general,  suppos6  que  nous  prenions  pour  circonf^- 
rences  primitives  deux  circonf^rences  qui  se  touchaient  en  un 
point  situ^  entre  les  deux  centres. 

On  peut  (§galement  consid^rer  des  circonf6rences  dont  le 
point  de  contact  soit  situ6  au  delk  des  deux  centres,  les  rayons 
devant  toujours  6tre  dans  le  rapport  des  vitesses. 

Dans  le  premier  cas  les  engrenages  sont  ext^rieurs,  et  les 
deux  circonKrences  marchant  Tune  vers  Vautre,  les  rotations 
des  deux  axes  sont  de  sens  diff6rents;  quand  clles  doivent  6lre 
de  mSme  sens,  il  faut  employer  une  roue  interm^diaire  (ce  qui 
se  fait  le  plus  souvent),  ou  adopter  la  solution  du  second  cas. 

Dans  ce  second  cas  les  engrenages  sont  int^rieurs,  et  les  axes 
tournent  dans  le  m^me  sens. 

Ces  deux  cas  doivent  6tre  examines  pour  les  applications,  et 
leur  discussion  montrera  les  raisons  qui  font  pr^f^rer  le  plus 
souvent  dans  la  pratique  les  engrenages  ext^rieurs. 

DETAILS  SP^CIAUX  SITR  LES  DIFFERENTS   ENGRENAGES 

CYLINDRIQUES. 

Differeiites  courbes,  qui  correspondent  aux  cas  les  plus 
simples  exposes  pr^c6demment,  sont  adoptees  dans  la  pratique 
comme  profils  de  dents.  £lles  constituent  autant  dc  syst^mes 
d'cngrenages  particuliers. 

418.  Engrenages  a  lanteme  (fig.  444).  —  Les  dents  de  la 
roue  B  sont  des  cylindres  k  bases  circulaires,  ayant  leurs  cen- 
tres sur  la  circonference  primitive ;  les  profils  enveloppes  des 
dents  de  Tautre  roue  doivent  6tre,  comme  on  I'a  vu,  les  courbes 
qu'on  obtient  en  retranchantle  rayon  des  cercles  des  bases  de 
toules  les  normales  aux  dpicyclo'ides  engendr^es  par  leurs  cen- 
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tres  lors  du  mouvement  du  cercle  primilif  B  sur  le  cerdeA. 
Chacune  des  entaiiles  est  terminte  par  ud  arc  de  cercle  dont  le 
centre  est  snr  la  circonf^rence  primitive,  et  le  rayon  au  moins 
^gal  it  celut  des  cercles  de  base  des  cylindres  qui  fonnent  les 
dents  d'une  des  roues.  La  partie  concave  pfinarant  la  circoo* 


Krence  primitive  n'esl  pas  propre  h  conduiFC  le  fuseau;  par 
suite  le  contact  de  la  roue  doit  avoir  lieu  principalement  au 
del^  de  la  ligae  des  centres,  en  commencaut  pr^s  et  en  de^k 
de  cette  ligne  (art.  1 0*),  par  suite  la  roue,  te  rouet,  ne  peut  6lre 
men^  qu'avanl  la  ligne  des  centres,  ce  qui  est  tr&s-dgfectueux, 
et  est  une  cause  de  broutement. 

Get  engrenage  porte  le  nom  d'engrenage  h  lanterne,  h  cause 
de  I'apparence  que  pr^senlent  les  petits  cylindres  ou  fuseaux 
ajust^s  entredeux  plateaux  ou  tourleaux  circulaires  (fig.  112), 
Les  dents  de  la  roue  pleine  s'engagent  entre  les  tourteaux; 
elles  sont  ordinairement  implant^s  dans  le  corps  de  la  roue, 
et  s'appellent  alluchons.  Les  fuseaux,  s'usant  plus  vite  que  les 
alluchons  par  le  frotlement,.s'ex&utent  plutdt  en  fonle,  les 
dents  plutOt  en  bois.  On  a  aussi  propose  do  rendre  les  fuseaux 
mobiles  autour  de  leur  axe  pour  diminuer  les  frollements. 
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mats  cet  aJBStment  mftnque  de  solidity  el  les  fuseaux  cessent 
bientdt  de  tourner. 

L'engreuage  h.  Isntemo  est  pen  employ^  aujourd'hui,  surtout 
par  le  motif  indiqu^  plus  haut,  et  seulement  pour  des  mouve- 
nenls  qui  n'exigent  pas  uoe  (p^nde  precision. 

H9.  Engrewtge  d  kmfeme  [intirieur).  —  li  n'est  pas  saos  in- 
t&T^t  d'examtner  le  trac^  de  I'engrenage  h  lanterne,  quand  les 
axes  doivent  tonrner  dans  le  m^me  sens,  que  i'engrenage  doit 
*tre  int^riear. 

Ayant  trac^  les  circonf^rences  primitives,  on  marque  sur  celle 
int^rieure  les  petits  cercles  qui  correspondent  k  la  position  des 
fuseaux,  puis  diitermiuaut  les  arcs  d'^picycloide  interieurs 
engendr^  par  la  seconde  circouKrence  primitive  roulant 
dans  la  premi&re,  ft  enfin  les  diminuant  du  rayon  des  fu- 
seaux port^s  sur  les  normales,  on  obtieut  la  courbe  enveloppe 
de  ceux-ci. 


Ces  courbes  se  r^duisenl  k  des  droites  si  le  rayon  de  la  grande 
circonfSrence  est  double  decelui  de  la  petite.  Cettc  propria^  pcr- 
metde  disposer  d'unemani^reassez  curieuse  les  organes  decet 
engrenage,  disposition  Yue  pour  la  premifere  fois  h  I'Exposition 
de  1855,  pour  mener  deux  axes  dans  le  rapport  de  vitesse  de 
1  i  2.  Nous  la  repr^sentons  dans  la  figure  1U.  t.es  six  flancs 
triangulaires  adapt^s  h  une  des  roues  sont  formes  de  lignes 
droites,  et  I'autre  roue  ne  porte  que  trois  dents,  trois  gaiels 
dent  deux  sont  toujours  en  prise,  Rien  n'empficherait  d'iraiter 
une   semblable  disposition  pour  un  autre  nombre  de  dents 
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plus  grand  qtie  trois,  ce  qui  conduirait  h  une  solution  moins 
simple. 

4210.  Effgrenages  d  flancs  (fig.  145).  —  L'engrenage  h  flancs  a 

plus  de  douceur  et  de  regularity  que  celui  h  lanteme.  Dans 

,.  celui-ciy  les  envelopp^es,  les  profits 

J.'   /-'Tn^  que  Ton  se  donne  sont  des  rayons  de 

\(  Jr    )(c'         Tune  des  circonfSrences  primitives, 

^     [MV  de  a'  &  par  exemple;  les  profits  en- 

-;:zi  VJfip  tr-K.^  g    veloppes,  dont  I'autre  rode  doitfitre 

/  arm^e  pour  conduire  ces  rayons,  sont 

I — ^  des  ^picyclo'ides  Uz  engendr^es  par 

'  le  roulement  sur  1^  circonf^rence  a€ 

d'un  cercle  V  dont  le  diamfelre  0'  M 

est  le  rayon  Ae  a!&.  Les  plans  diam^- 

p.    J, J  traux  Mc  portent  le  nom  de  flancs :  ils 

se  terminent  k  la  circonKrence  pri- 
mitive dans  laquelle  ils  sont  entaill6s,  car  T^picycloide  qui 
les  m^ne  les  rencontre  en  M  au  contact  des  circonf^rences  et 
sur  la  ligne  des  centres,  par  son  point  de  rebrousseraent.  On 
voit  en  m^me  temps  qu'elle  ne  pout  jamais  les  conduire 
avant  cette  ligne.  Quant  aux  limites  int^rieures  de  Tentaille 
comprise  entre  deux  flancs,  les  regies  g6n6rales  s'appliquent 
sans  difficult^.  Ce  sont  ici  les  flancs  eux-m^mss  que  Ton 
prolonge  pour  donner  passage  h  la  dent  engag^e;  mais  la 
partie  de  ces  flancs,  qui  pent  seule  se  trouver  en  prise,  devra 
dans  un  engrenage  ddicat  clre  la  plus  exactement  dressees;  la 
limite  int^rieure  de  cette  partie  se  trouvera  sur  un  cercle  con- 
centrique  k  0'  et  dont  le  rayon  est  d^.termin6  par  le  point  d*in- 
tersection  de  la  circonftrence  d^crivante,  avec  la  circonKrence 
qui  contient  tons  les  sommets  des  dents  6picycloldales. 

Engrenages  a  flancs  reciproques.  —  A  proprement  parler, 
dans  un  simple  engrenage  k  flancs,  semblable  i  celui  que  nous 
venons  de  d^crire,  Tune  des  roues  n'offre  aucunc  saillie  au-de- 
hors  de  sa  circonference  primitive;  Tautre  roue,  k  la  limile  du 
moins,  aucun  vide  interieur  au  contour  de  la  sienne.  Telle  n'cst 
pas  la  disposition  employee  dans  la  pratique;  le  plus  sou  vent 
les  deux  roues  sont  garnies  k  lafois  de  saillies  et  d'entailles,  ce 
qui  donne  le  systfeme  d6jk  represents  fig.  4  09.  Les  Spicyclo'ides 
M  z  sont  prolongfes  au  deli  de  leur  origine  M  par  des  flancs 
formant  ainsi  avec  elles  un  profil  continu,  et  rSciproquement 
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les  flancs  cM  se  raccordenl  avec  des  6pIcycloides,  enveloppes 
des  rayons  de  ia  circoof^rence  »  e.  Deux  roues  semblables 
peuvent  indifT^remment  se  mener  Tune  I'autre. 

La  pluspelile  des  deux  roues  s'appeUe;>i(;non;sesdenlssont 
souvenl  appel^es  des  ailes. 

421.  Fngrenages  interieurs  a  fianet  a  la  roue  interieure.  — 
L'engrenage  ^  flancs  est  quelquefois  int<^rieur.  G'est  le  nom 
qu'on  lui  donne  lorsqu'un  des  centres  Gf,  par  exemple,  et  la 
circonf^rence  a!  e'  sont  interieurs  h  la  circonfercnce  a.  e.  Si  la 
roue  ext4rieare  doit  seule  6tre  arm^e  de  dents  et  la  roue  inte- 
rieure porter  seule des  flancs,  comme  figure  146,  cet  engreuage 
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ne  donne  lieu  a  aucnne  remarque  nouvelle.  Les  profits  de  la 
roue  ext^rieure  sont  des  ^picycloldes  eugendrees  par  un 
cercle  mobile  dont  le  rayon  est  moiti^  dii  rayon  du  cercle  (V, 
et  qui  roule  inl^rieurement  sur  «e.  Les  dents  doivent  coc- 
duire;  elles  ne  peuvenl  le  fairequ'apr^s  la  lignc  des  centres. 
Engrenagei  a  fianes  a  (a  rove  exierieure.  —  Mais  si  au 
contniire,  dans  le  mfinie  genre  d'engreiiage,  on  vonlait  faire 
conduire  la  roue  c^tt^rieure  par  la  roue  interieure,  il  faudrait 
armer  de  dents  M  Ma  roue  interieure  0'  (fig.  411),  et  donncr 
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seulement  des  flancs  k  la  roue  ext^rieure  « €,  les  profils  M  t 
seraient  les  6picycloides  engendr^es  par  le  roulement  sur  «'  €f 
d'un  cercle  mobile  dont  le  rayon  serait  moiti^  du  rayon  « 6; 


Fig.  117. 

maisalors  les  flancs  Mie  de  «6  devraient  6lre  entaill6s  d*une 
part  jusqu'en  i,  pour  donner  passage  aux  dents;  de  I'aulre,  et 
c  est  ici  le  point  important,  comme  il  faut  que  la  pouss6e  n'ait 
pas  lieu  au  seul  point  de  contact  des  circonf^rences  primitives, 
on  doit  les  prolonger  en  saillie  int^rieure  par  rapport  h  la  cir- 
conference  primitive  a€,  depuis  M  jusqu'en  e,  ce  prolongement 
M  e  pouvant  seul  recevoir  les  contacts  des  profils  M  t. 

En  effet,  pour  trouver  le  point  des  flancs  t  M  e,  oil  le  sommet 
des  dents  viendra  les  toucher,  on  ddcrira,  comme  en  general,  de 
0'  comme  centre,  la  portion  de  la  circonf^rence  ^fk  passant 
par  les  sommets  t,  jusqu'k  sa  rencontre  en  W,  avec  la  circon- 
f^rence  ayant  un  diamfetre  egal  au  rayon  de  a  6.  Comme  une 
semblable  circonference  6galemcnt  tangenteen  Mhot!^  d^crit 
les  profils  M  t^  les  divers  points  de  M  i  la  rencontreront  dans 
des  positions  qui  correspondront  h  celles  qu'occupe  le  point  M 
sur  la  circonf6rence  d^crivante  pour  un  m^me  roulement.  La 
premiere  d6crit  d'ailleurs  les  flancs  iMe,  elle  renfermera  done 
tous  les  points  de  contact  des  dents  avec  les  flancs ;  la  circon- 
(6reace\e'k  concentrique  avec  a  6  contiendra  done  les  limites 
cherch^es  des  flancs,  des  contacts  extremes  des  somets  t.  La 
longueur  des  dents,  et  par  suite  celle  ie  des  flancs,  sera  d'au- 
tant  plus  grande  que  Ton  voudra  qu'un  plus  grand  nombre 
de  dents  soient  en  contact. 
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n  ne  suffit  pas  ici  d'avoir  delennin^  T^tendue  convenable 
desflancs  M«  formant  saillie,  il  faut  encore  s'assurer  que  ces 
flancs,  dans  toutes  les  dispositions  relatives  oix  le  jeu  de  Ten- 
grenage  les  am^nera,  pourront  se  loger  sans  obstacle  entre  les 
dents  Mr  de  (y.  Cela  revient  h  dire,  en  consid^rant  les  flancs 
Me  comme  de  v^ritables  dents,  que  I'entaille  dans  la  roue 
entre  ses  dents  M  t  devra  avoir  pour  limite  Tenveloppe  de  toutes 
les  positions  du  point  e  dans  le  roulement  de  la  circonf^rence 
primitivea^  elle-m^me  surl'autre  circonf^rence  primitive  «'  6*. 
Cette  enveloppe  est  I'dpicycloide  allong^e  Bet  qui  se  raccorde 
n^cessairement  en  t  avec  le  profil  ^picycloidal  de  la  dent  M  /, 
puisque  ces  deux  points  viennent  en  contact  par  le  roulement. 
Cette  dent  M  t  devrait  done  k  Tint^rieur  ^tre  6vid($e  suivaiit  la 
courbee©  (art.  116).  Au  point  voisin  de  M  ot  les  deux  courbes 
se  coupent,  Tar^te  devrait  6tre  aidoucie.  Une  portion  vers  M  du 
profil  Mr  se  trouvant  ainsi  supprim^e,  la  dent  Mr  ne  pourrait 
agir  qu'un  peu  aprfes  la  ligne  des  centres.  Mais,  ce  qui  est  en- 
core plus  important,  cette  dent  peut  se  trouver  tellement  affai- 
blie  k  la  partie  inKrieure  vers  e,  que  la  disposition  et  I'engre- 
nage  dont  on  vient  de  parler  doivent  ^tre,  en  general,  exclus 
de  la  pratique. 

Impossibility  de  rendre  cet  engrenage  reciproque.  —  Quant 
k  donner  k  la  fois  k  chaque  roue,  comme  dans  Tengrenage  ext^- 
rieur,  des  dents  ^picycloidales  et  desflancs,  on  en  reconnalt  ici 
rimpossibilite.  En  effet,  en  consid^rant  la  derni^re  figure,  on 
voit  que  le  flanc  Me  de  la  roue  0'  devrait  ^tre  creus6  pour  faire 
place  k  repicycioide  raccourcie  Oe,  ou  que  le  flanc  ie  de  la 
roue  0,  si  Ton  voulait  que  0  portAt  un  flauc,  devrait  disparaftre 
pour  laisser  k  d(5couvert  le  profil  Be,  et  ne  pourrait  par  suite 
avoir  la  forme  d'une  dent.  Ce  n'est  qu'en  multipliant  le  nombre 
des  dents  et  diminuant  leur  saillie  au  delk  des  circonKrences 
primitives,  en  augmentant  le  jeu,  qu'on  execute  des  engre- 
nages  int^rieurs  par  les  mtocs  principes  que  les  engrenages 
ext^rieurs,  sans  inconvenient  dans  la  pratique. 

122.  Engrenages  epicycloidaux.  — Les  dents  trac^es  dans  le 
syst^me  que  nous  venons  d'expliquer  sont  celles  que  la  pra- 
tique a  jusqu'ici  g6n6ralement  adoptees;  leur  emploi  ofFre 
cependant  un  inconvenient  trfts-grave  :  le  cercle  d^crivant  de 
Tare  epicycloldal  des  dents  devant  avoir  pour  diamfetre  le  rayon 
du  cercle  primitif  de  la  roue  avec  laquelle  ces  dents  engrfenent, 
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il  en  r^sulte  qu'une  roue  d'un  pas  et  d'uu  nombre  de  dents 
donnas,  40  par  exemple,  trac^e  pour  marcher  convenabiement 
avec  une  autre  roue  de  50  dents,  engr^nera  fort  mal  avec  un 
autre  roue  d'un  tout  autre  nombre  de  dents,  tel  que  400.  II 
est  Evident  en  effet,  que  le  diamelre  du  cercle  d6crivant  ^tant  4 
dans  le  premier  cas,  devrait  6tre  double  dans  le  second,  et  en- 
gendrer  par  suite  des  arcs  ^picycloidaux  diff^rents  des  pre- 
miers. Cette  objection  interesse  au  plus  haut  degrd  la  pratique 
moderne,  qui  fait  un  emploi  constant  d'engrenages  m^talKques 
fabriqu6s  i  Tavance.  Elie  oblige,  en  effet,  le  fondeur  h  ex6- 
cuter  pour  un  pas  donne  autant  de  modMes  differeuts  qu'il  veut 
faire  engrener  de  roues  diff^renles  avec  une  seule  et  m^me 
roue;  ce  qui  exige  un  nombre  presque  indefini  de  modules. 

En  outre,  dans  une  foule  de  combinaisons  m^caniques,  il  ar- 
rive qu'une  roue  principale  doit  conduire  h  la  fois  et  direcle- 
tement  deux^  trois,  quatre  roues  de  differents  diam^tres. 

G'est  done  un  grand  progr^s  que  d'adopter  un  trac6  des 
dents  tel  que  deux  roues  quelconques  d'un  pas  d6termin6  en- 
grfenent  convenabiement. 

Pour  satisfaire  k  cette  condition,  il  suffit  de  choisir,  pour 
tout  un  systfeme  de  roues  de  ra^me  pas,  un  cercle  dicrivant 
convenable  mais  constant^  de  le  faire  rouler  ext^rieurement  sur 
chacune  des  circonferences  primitives  pour  d^crire  les  parties 
des'dents  ext^rieures  ^  ces  circonferences,  puis  de  le  faire  rou- 
ler int6rieurement  i\  chacune  d'elles  pour  lui  faire  d^crire  les 
6picylo*ides  internes  qui  forment  les  dents  interieures  k  ces  cir- 
conferences primitives. 

La  figure  418  montre  Tapplicalion  de  ce  principe. 

A  et  B  sont  les  centres  de  rotation,  TdD  =  T//G  est  le 
cercle  decrivant  constant,  qui  en  roulant,  savoir :  ext(Srieure- 
meat  sur  F/trace  les  flancs  ry;  int^rieurement  h  F/'les  flancs 
r  s;  de  m^me  relativement  h  E  e,  les  faces  mn,  les  flancs  mp. 

Ainsi  qu'on  I'a  vu,  les  courbes  d^crites  par  le  roulmnent 
d'un  meme  cercle  sur  les  deux  circonferences,  exterieurement 
sur  Tune,  interieurement  sur  I'aulre,  seront  enveloppe  et  enve- 
loppee;  le  contact  aura  done  toujours  lieu  sur  cette  circonfe- 
rence  dont  un  m6me  point  engendre  les  deux  courbes.  Une  par* 
tie  du  cercle  gen^rateur  G^  T  sera  le  lieu  de  contact  avant  la 
ligne  des  centres,  une  parlie  du  cercle  egal  Td  sera  le  lieu  de 
contact  aprfes  le  passage  de  cette  ligne.  Ce  contact  s'eioignera 
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de  plus  en  plus  du  centre  de  rotation  de  la  jroue  qui  m&ne,  en 
se  rapprochant  du  centre  de  la  roue  conduite.  11  commencera 
avant  la  li^e  des  centres  entrc  la  pointe  n  de  la  roue  conduite 


et  la  racine  s  de  la  dent  qui  la  conduit,  remontera  de  n  vers  m 
sur  la  premiere  el  descendra  de  s  vers  r  sur  la  seconde,  jus- 
qu'au  passage  de  la  ligne  des  centres  sur  laquelle  le  contact 
aura  lieu  entre  les  points  r  et  m.  II  s'avancera  apr^s  le  passage 
de  cette  ligne  de  r  vers  q  et  de^n  vers  p  pour  cesser  h  la  pointe 
de  la  dent  qui  m^ne,  et  h  la  racine  de  la  dent  menee,  de  telle 
sorte  que  le  contact  ait  lieu  avant  la  ligne  des  centres  au  de- 
dans de  la  circonf6rence  primitive  de  la  roue  qui  m^ne,  et 
au  dedans  de  la  circonference  primitive  de  la  roue  men^e, 
apr^s  le  passage  de  cette  ligne.  Les  dents  etant  sym^triques, 
chacune  des  roues  pent  d'ailleurs  indiff^reroment  conduire  ou 
Mre  conduite. 
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Diametre  du  cercle  dicrivant.  —  En  aucun  cas  le  diam&tre  du 
cercle  d^crivaat  ne  doit  ^\TQplu$  grand  ({\k%  Ic  rayon  primitif  de 
Tune  quelconque  des  roues  du  syst&me.  S^ilen  ^tait  autrement, 
les  dents  auraient  k  la  racine  une  4paisseur  beaucoup  moindre 
que  sur  la  circonfSrence  primitive,  d^faut  evident  que  partagent, 
quoique  k  un  degr6  moindre,  les  engrenages  k  flancs.  Lorsque, 
au  contraire,  le  diametre  du  cercle  dterivant  est  plus  petit  que 
le  rayon  du  cercle  primitif,  les  dents  s'^panouissent  vers  la 
base  et  acqui^rent  ainsi  une  forme  qui  favoiise  leur  r&istance  k 
la  rupture;  il  ne  faudrait  pas  toutefois  r^duire  ce  diametre  k 
Texc^s,  car  alors  les  faces  ^picyclo'idales  prenant  trop  de  cour- 
bure,  les  dents  deviendraient  trop  courtes;  il  semble  que  la 
meilleure  r^gle  k  suivre  consiste  h  prendre  pour  diametre  du 
cercle  d^crivant  le  rayon  de  la  plus  petite  de  toutes  les  roues 
du  syst^me. 

123.  Engrenages  a  dSvelopponten  a  cercle.  —Si  par  le  point 
de  contact!  des  circonfSrences  primitives  (fig.  419)  on  m&ne 
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une  droite  DT£,  les  cercles  int^rienrs  AD,  BE  tangents  k  cette 
droite,  concentriques  aux  circonf^rences  primitives,  aurontdes 
rayons  proportionnels  aux  rayons  des  deux  circonferences. 
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Les  developpantes  H  K  du  cercle  A D  et  F  G  du  cercle  BE  seront 
Tune  k  Tautre  enyeloppe  et  envelopp^e,  commenous  Tavons  vu. 
EUes  pourront  done  former  ies  profits  conjugu^s  de  deux  dents 
d'un  syst^me  d'engrenages. 

Les  contacts  se  trouvent  constamment  sur  la  droite  DE;  la 
deaxi^me  tangente  men^e  aux  deux  cercles  par  le  point  T  serait 
de  m^me  lelieu  des  contacts  des  autres  faces  sym^triques  avec 
les  premieres  faces  des  dents. 

Les  dents  terminees  de  partet  d' autre  par  des  developpantes 
sym6triques  pourront  6tre  ^chanfrindes;  leur  longueur  totale. 
sera  obtenue  en  les  tra^ant  dans  la  position  extreme  oti  elles 
doivent  agir  avant  et  apr^s  la  ligne  des  centres,  et  en  les  cou- 
pant  h  cette  distance  par  des  arcs  de  cercle  concentriques  aux 
roues.  La  saillie  des  dents  ^tant  d^terminee,  pour  leur  donner 
passage  on  prolonge,  si  cela  est  n^cessaire,  les  developpantes 
h  partir  de  leur  origine,  par  deux  rayons  dirig^s  vers  les  cen- 
tres, et  on  termine  le  fond  de  chaque  entaille  par  un  arc  de 
cercle. 

Engrenagei  intirieun  a  diveloppantes  (fig.  420).  —  L'engre- 
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nage  k  developpan^es  peut  6tre  int6rleur,  Tune  des  circonfe- 
rences  se  tronver  comprise  dans  Tautre. 

Les  dents  de  la  roue  interieure  doivent  etre  trac^esjcomme 
celles  que  porterait  d'aprte  la  construction  pr^cedente  une  cir- 
conference  extdrieure,  k  Taide  d'une  droite  passant  par  le  point 
de  contact;  le  profil  des  dents  de  la  circonf^rence  exterieure 
serait  trace  de  m^me,  par  suite  leur  courbure  serait  de^meme 
sens.  C'est  ce  qui  se  reconnalt  encore,  d'apr^s  la  construction 
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g^n^rale  des  enveloppes,  par  !a  direction  des  rayons  de  cour- 
bure  des  dSveloppantes  M  z  et  M e."  et  ces  courbes,  comme  les 
circorif6rences  primitives,  ont  leur  courbure  tourn^e  dans  le 
mfimesens,  inconvenient  tr^s-grave  dans  la  pratique;  aussi 
ces  engrenages  int^rieurs  n'ont  gufere  d'applications.  Celui-ci, 
comme  on  le  voit,  est  r6ciproque.  Quelle  que  soit  la  roue  me- 
nante,  il  peut,  si  le  nombre  des  divisions  est  sufSsant,  avoir 
constamment  deux  dents  en  prise  apr^s  la  ligne  des  centres. 

Remarquons  que  les  engrenages  k  d^veloppantes  ont,  rela- 
tivement  aux  engrenages  ^picycloidaux,  Tinconv^nient  de  se 
conduire  par  des  contacts  plus  obliques  relativement  k  la  ligne 
des  centres;  ils  offrent  Tavantage  de  ne  pas  ^tre  alt^r^s  par  le 
d^placement  d'un  des  axes. 


TRACE  PRATIQUE  DES  DENTS. 

La  portion  de  courbe  qui  forme  le  contour  d'une  dent  a  tou- 
jours  un  d^veloppement  assez  faible  pour  qu'on  puisse  lui  sub- 
stituer  un  ou  deux  arcs  de  cercleauplus,  sans  erreur  sensible; 
c'est  ce  qui  a  toujours  lieu  dans  la  pratique.  Toute  la  difficult^ 
consisle  h  determiner  les  centres  et  les  rayons  de  ces  arcs. 

Nous  ne  parlerons  pas  du  proc^de  employ^  quelquefois,  qui 
consiste  h  tracer  une  dent  en  pla^ant  le  centre  d*un  compas  k 
I'origine  de  la  dent  suivante.  Ce  n'est  qu'un  moyen  grossier 
que  les  bons  ateliers  doivent  abandonner  pour  adopter  des  pro* 
c6des  bases  sur  les  r^sultats  de  la  theorie. 

424.  Fraite  de  la  dent  par  un  seul 
arc  de  cercle.  —  Si  nous  nous  repor- 
tons  k  Tart.  30,  nous  y  trouvons  le 
principe  d'une  methode  pour  le 
trace  qui  nous  occupe.  Menons  par 
le  point  de  contact  T  (fig.  421)  une 
droite  PTQ  de, direction  qui  peut 
etre  quelconque,  mais  qu'il  est  mieux 
de  faire  telle  que  PTA=75'*  pour 
avoir  des  dents  de  forme  conve- 
nable.  Soit  pris  sur  cette  ligne  un 
point  quelconque  P  pour  centre 
d'un  cercle  de  rayon  PT.  L'enveloppe  de  ce  cercle  aura  un 
cenire  de  courbure  pour  le  point  de  contact  T,  qu'il  sera  facile 
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de  determiner.  En  effet,  ce  centre  sera  sur  la  ligne  PQ  qui  est 
la  normaie  passant  au  point  T,  commune  k  Tenveloppe  et  h 
i'envelopp^e;  si  done  on  ^I^ve  la  perpendiculaire  KT  sur  PQ, 
cette  ligne  rencontrera  AP  passant  par  le  premier  centre  de 
courbure  en  un  point  K;  tirant  BK,  cette  ligne  rencontre  PQT 
en  un  point  Q,  qui  sera  le  centre  de  courbure  cherch6. 

Par  suite^  si  nous  abaissons  Ar  perpendiculairement  k  cette 
ligne  et  prenons  le  point  r  pour  le  centre  des  dents  d'une  des 
roues,  le  centre  de  courbure  de  I'enveloppe  sera  le  point  S  ob- 
tenu  en  menant  B  S  parallMe  k  Ar,  puisque  le  point  K  est  alors 
k  rinfini. 

Pour  tracer  rapidement  les  dents  de  la  roue,  il  convient,  du 
centre  A,  de  d^crire  la  circonf^rence  du  rayon  Ar,  qui  de- 
vient  lelieu  des  centres  de  courbure  des  dents  de  la  roue; 
puis  d'une  ouverture  de  compas  ^ale  k  rT,  et  en  prenant 
pour  centres  les  divisions  trac^es  sur  le  cercle  primitif  en  rai- 
son  du  nombre  de  dents»  on  trace  les  contours  de  celle-ci. 

Les  dents  ainsi  trac^es  se  rapprochent  beaucoup  des  dents  en 
d^veloppantes ;  il  suffirait  que  le  centre  r  se  d^pla^^t  quelque 
pen  pendant  le  trac^  des  dents  pour  qu'elles  eussent  cette 
forme.  Elles  participent  des  avantages  et  des  inconv^nients  de 
ce  genre  de  dents. 

Gomme  elles  sont  trac^es  k  I'aide  d'un  seul  arc  de  cercle, 
il  n'y  a  qu*une  position  pour  laquelle  le  rapport  des  vites- 
ses  angulaires  reste  rigoureusement  constant,  c'est  celle  qui 
r^pond  k  la  position  du  point  de  contact  sur  la  ligne  des 
centres. 

4SI5.  Traces  des  dents  pour  deux  arcs  de  cercle.  —  On  obtien- 
dra  un  degr^  d'exactitude  bien  plus  grand,  et  qui  satisfera  am- 
plcment  k  tons  les  besoins  de  la  pratique,  en  tragant  le  flanc 
et  la  face  de  chaque  dent,  avec  deux  arcs  de  cercle  ayant 
chacun  une  tangente  commune  avec  la  courbe  rigoureuse,  en 
satisfaisant  k  la  condition  que  le  point  d'action  exact  de  Tun 
soit  situ6  un  peu  en  de^^  de  la  Jigne  des  centres,  et  celui  de 
r autre  un  peu  au  delk  de  cette  ligne  et  k  la  m^me  distance, 
^gale  k  la  moitie  du  pas,  par  exemple. 

La  fig.  122  montre  Tapplication  de  cette  m^thode,  qui  a  6te 
introduite  par  Willis  dans  les  ateliers  anglais,  et  qui  devrait 
etre  adoptee  universellement;  ell6  constitue  une  utile  applica* 
tion  de  la  theorie  des  engrenages. 
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A  est  le  centre  de  rotation  de  la  premiere  roue,  B  celui  de  h 
seconde  roue  avec  laquelle  ta  premiere  engrfene. 


Fig.  iH. 

T  •ini  le  point  de  contact  de  leurs  circonf^rences  primitives; 
par  ce  point  Tmenez  uqedroite  QTj.faisant  avec  la  lignedes 
centres  un  anglePTAcBT^qui  peutClrequelconque;  celui 
dc  75"  est  tr&t-bon  pour  que  les  dents  aient  une  forme  con- 
venable. 

Mcnez  h  cette  droite  QT;  et  par  le  point  T  uue  perpendicu- 
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laire  ind^finie,  et  marquez  sur  cette  perpendiculaire  deux  dis- 
tances ^gales  TK,  TA  qui  peuvent  ^tre  quelconques,  mais  plus 
petites  toutefois  que  le  plus  petit  rayon  primitif  du  syst^me  de 
roues  dent^es.  Par  Textr^mil^  K  de  cette  perpendiculaire  et  par 
le  centre  B  menez  B  K,  que  vous  prolongerez  jusqu'ii  sa  ren«- 
contre  Q  avecQT;.  Joignez  K  au  centre  de  la  roue  A,  cette 
droite  coupera  Q  T  9  en  un  point  P. 

P  est  le  centre  de  courbure  des  facet  de  |Ia  roue  A,  et  Qest  le 
centre  de  courbure  des  flones  de  la  roue  B  centre  lesquels  agis- 
sent  cesfacesX'est  encore  I'application  des  principes  de  Tart.  30. 

426.  Pimr  avoir  les  rayons  de  courbure^  prenez  sur  la  circoo- 
f^rence  primitive  de  la  roue  A  un  point  m,  situ^  h  une  distance 
de  T  <^gale  k  la  moiti6  du  pas,  de  Tautre  cdt^  de  la  ligne  des 
centres  par  rapport  k  P  et  &  Q.  Pm  sera  le  rayon  de  courbure 
des  faces  de  la  roue  A,  et  Qm  le  rayon  de  courbure  des  flancs 
de  la  roue  B ;  les  premieres  seront  done  convenes  et  en  saillie 
sur  la  circonf^rence  A,  les  secondes  seront  concaves  et  h  Tint^- 
rieur  de  la  circonf^rence  B.  En  operant  sur  la  roue  B,  comme 
nous  Tavons  fait  pour  la  roue  A,  en  tragant  les  lignes  AA:  et  B  k, 
on  aura  les  centres  p  et ;,  et  le  rayon  de  courbure  qn  (qui  varie 
tris-peu,  pour  le  demi-pas  Tn,  avec  la  courbure  des  petites 
roues  B)  des  flancs  de  la  robe  A  etpti  des  faces  de  la  roue  B. 

427.  Pour  achever  le  trac6  de  I'engrenage,  on  d^rira  du 
centre  A  et  du  rayon  A  q  une  circonf^rence  qui  sera  le  lieu  des 
centres  de  courbure  des  flancs  de  la  roue  A,  dont  les  rayons 
de  courbure  =.  J n.  Une  autre  circonf^rence  de  rayon  AP  con- 
tiendra  les  centres  de  courbure  de  ses  faces,  dont  les  rayons 
=  P»i. 

11  importe  de  remarquer  que  les  dents  de  la  roue  A,  par 
exemple,  ne  changeraient  pas  de  forme,  quand  bien  m^me  la 
roue  B,  avec  laquelle  elle  engrfene,  aurait  un  rayon  different  de 
BT,  pourvu  toutefois  que  les  distances  KT  =  TA:  =  C  demeu- 
rassent  constantes.  Quelle  que  puisse  ^tre,  en  efifel,  la  position 
de  B  sur  la  ligne  des  centres,  cette  position  n'afTecterait  que  la 
position  d6s  centres  de  courbure  Qet  p  des  dents  de  cette  m^me 
roue  BT,  sansrien  changer  ^  la  situation  des  centres  de  cour- 
bure P  et  J  de  la  roue  A  T. 

U  en  r^sulte  que  quel  que  soit  le  nombre  de  roues  d'un 
syslfeme  pour  lequel  les  lignes  Q  g^  et  K  A;  conserveront  les 
m6mes  positions  angulaires,  par  rapport  k  la  ligne  des  centres. 
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et  les  droites  K  T  =  T  A;  la  m^me  valeur  absolue  C,  deux  quel- 
conques  de  ces  roues  marcheront  ensemble  convenablement. 

On  pent  d'ailleurs  determiner  la  distance  KT  dans  un  tel  sys- 
t^me  en  remarquant  que  si  A  se  rapproche  de  T,  A;  qui  tend 
d'abord  k  devenir  parallMe  hTq^  d6passe  ensuite  cette  position; 
le  poin(  q,  dans  le  cas  da  parall^lisme,  est  rejet6  k  I'infini  et  le 
flanc  de  la  roue  A  devient  une  ligne  droite  perpendiculaire  k 
VTq.  Lorsque  la  position  de  A  qui  rend  T;  paraliMe  k  PT; 
est  d^pass^e,  le  centre  de  courbure  q,  des  flancs  de  A,  se  trouve 
situ^  de  Tautre  cdt6  de  T,  et  ces  flancs  devienneut  alors  con- 
vexes,  ce  qui  donne  aux  denls  une  forme  bizarre,  inadmissible 
k  cause  des  arcs*boutements. 

II  est  done  rationnel  de  donner  k  KT,  pour  valeur  maximum, 
celle  qui  combin^e  avec  le  plus  petit  rayon  du  syst^me  ren- 
drait  kq  parall^Ie  k  Tq,  r  6tant  alors  le  rayon  de  la  plus  petite 
roue  d'un  syslfeme  d'engrenages,  on  a  :  KT  =  r  sin.  QTA  ou 
G  =  r  sin.  9,  en  appelant  $  Tangle  de  la  droite  PT;  et  de  la 
ligne  des  centres. 

Si  Ton  veut  calculer  pour  une  autre  roue  quelconque  la  dis- 
tance d  du  point  de  contingence  T  au  centre  P  de  courbure  des 
faces,  et  celle  D  au  m^me  point  T  du  centre  de  courbure  q  des 
flancs,  on  les  aura  facilement  en  fonction  des  quantit6s  con- 
nues.  En  effet,  dans  la  fig.  422,  menant  AR  perpendiculaire  k 
9Tq^  on  a : 

AR:PR  =  KT:  PT. 

Remplagant  ces  quantit^s  par  leurs  valeurs  et  posant : 

PR  =  TR  — PT, 

on  a  : 

^^p^^KTxPR^rsin.gx(Rcos.e— rf) 

AR  Rsin.6 

__Rrcos.  fl  —  rd 
R  ' 

cPoil(R+r)d«Rrcos.detrf  =  5^^. 

R-f-r 

En  operant  de  mfime  pour  Tautre  cercle,  on  trouverait : 

_      Rrcos.0        ^ 

Donnant  Ji>  el  Ji  0  les  valeurs  constantes  qu'on  juge  les  plus 
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convenables  pour  ce  syst^me  g^n^ral  d'engrenages,  on  calcule 
et  Ton  dispose  facilement  en  tables  numiriques  les  valeurs  de 
h  eld correspondantes  k  diff^rents  rayons  et  k  diffigrents  pas, 
el  on  se  trouve  ainsi  dispense  de  faire  un  trace  complet  pour 
chaque  cas,  ce  qui  rend  cette  m^lhode  tr^s^avantageuse  dans 
la  pratique. 

Si,  par  exemple,  on  prenait  r=4»  pour  le  plus  petit  pignon 
d'un  syst^me  de  gros  engrenages  et  6  =>  75''30^  on  aurait  sen- 
siblement  pour  une  roue  de  rayon  R , 

R         ^  R 

rf==  .  .^  .  ..  etD  = 


4(R+.4)  4(R  — 1)' 

428.  Application  aux  engrenages  <^  lanteme.  —  Les  fuseaux 
de  la  lanteme  ^lant  des  dents  en  arc  de  cercle,  si  on  suppose  le 
point  K  situ6  k  Tinfini  (fig.  424),  AP,  BQ  deviendront  perpen- 
diculaires  k  PTQ  et  les  centres  de  courbure  serontsitu^s  enr  et 
en  8.  Le  premier  sera  celui  de  la  dent  et  le  second  le  centre  du 
fuseau.  Prenant  done  entre  T  et  S  un  point  m  situ^  k  une  dis- 
tance de  S  ^gale  au  rayon  du  fuseau,  rm  serale  rayon  de  cour- 
bure de  la  dent. 

129.  Engrenage  d  flancs.  —  Si  on  voulait  que  le  flanc  de  la 
roue  fQt  une  droite  dirig^e  suivant  le  rayon,  cette  condition  re- 
jetterait  ^videmment  k  Tinfini  le  centre  de  courbure  dece  flanc, 
et  le  point  k  s'obtiendrait  en  menant  du  point  A  une  perpendi- 
culaire  k  la  direction  KTA  (fig.  422).  On  joindrait  ensuite  les 
points  i  et  B  par  une  droite  qui  couperait  PTQ  en  un  point  qui 
serait  le  centre  de  courbure  de  la  dent  destin^e  k  conduire  le 
flanc  droit.  La  perpendiculaire  A  R  abaiss^e  sur  P  T  Q  serait  elle- 
m^me  la  direction  de  ce  flanc,  et  ce  serait  par  le  point  R  que 
devrail  passer  Tare  de  la  dent  qui  m^.ne.  L'angle  R  T  A  devrait 
en  m^me  temps  prendre  la  valeur  qui  rendrait  T  R=:  demi-pas, 
puisque  R  est  par  hypotb^se  un  point  par  lequel  la  pouss^e  se 
pi*oduit  n^cessairemcnt^ 

430.  Engrenage  a  dents  Spicycloidaks.  —  Les  dents  tra- 
c^es  par  la  m6thode  indiqu6e  plus  haut  sont  limit^es  par  des 
courbes  qui  se  rapprochent  beaucoup  d'6picycloides ,  et  sur 
la  ligne  de  QT^  elies  sont  tangentes  k  de  semblables  courbes. 
En  effet,  les  normales  k  celles-ci  passent  par  le  point  de  con- 
tingence  T,  et  de  la  determination  de  la  valeur  D  il  serait  facile 
de  d^duire  la  valeur  R'  du  rayon  d'un  cercle  roulant  qui  dou- 


118  TRANSFORUATIOR    DE  IIOUVEUENTS. 

nerait  naissance  ii  une  ^picyeloide  ayanCpour  son  rayon  de 
courbure,  dont  nous  avons  donn^  plus  haul  I'expression,  la 
m^me  valeur. 

131.  OdoRtograpke. —  Willis  a  fait  6tabUr,  pour  I'usage  de 
sa  m4thode,  une  esp^ce  de  petit  rapporteur  en  come,  qu'il  ap- 
pelle  odontographe,  qui  permetde  tracer rapidement  lescourbes 
des  dents  en  indiquant  les  centres,  ainsi  qu'il  vient  d'etre  dit, 
et  par  suite  les  rayons,  k  I'aide  d'uae' table  pr^alablement 


La  fig.  1S3  repr^senle  cet  instrument,  esptee  de  t'ausse 
^querre,  dont  la  face  fait  un  angle  de  75"  avec  son  cOt4. 
Prolong^e  dans  les  deui  sens,  elle  est  divis6e  en  millimetres, 
k  droite  et  h  gauche  du  z4ro  plac4  au  sommet  de  la  fausse 
^querre.  En  appUquant  le  c0t4  non  divis^  sur  le  rayon  du 
cercle  primitif  dont  on  veut  tracer  les  dents,  et  en  faifiant 
coincider  le  z^ro  de  I'^querre  avec  I'un  des  points  de  divi- 
sion de  ce  cercle,  le  cf>l6  divis^  prend  la  direction  de  la 
ligne  d' action  (de  la  normale  commune  aux  deux  surfa- 
ces), uie  direction  sym^trique  par  rapport  i  la  ligne  des 
centres. 

Si  done  Ton  eoanalt  d'avance,  pour  les  diffirents  cas,  la 
grandeur  des  rayons  des  faces  «t  des  flancs,  reparation  se 
bomera  k  marquer  sur  le  dessin  Iw  centres,  puis  k  d^rire  les 
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circonf^rences  directrices,  line  pointe  du  eompas  est  fixe  sur 
un  centre,  pendant  que  I'autre  extr^mit^  trace  soit  le  flanc,  soit 
la  face  de  chaque  dent  success! vement. 

Reste  k  dresser  les  tables  n^cessaires  h  remploi  de  Todonto*- 
grapbe  en  mesures  fran^ises ,  pour  les  constructeurs  qui  vou- 
dront  en  faire  usage.  Nous  les  reproduisons  ici. 


Tableau  pour  les  centres  des  ftancs  (en  millimfelres). 


NOVBRB 

Pi! 

LS  EIN 

[  CEI 

^TIMETRES. 

DCNT8* 

1 

1,5 

« 

2,5 

3  ! 

4 

103 

4 

257 

5 

6 

• 

8 

13 

64 

96 

129 

161 

3V1 

38C 

450 

514 

14 

35 

52 

69 

87 

104 

138 

173 

208 

242 

277 

15 

25 

38 

49 

62 

74 

99 

124 

148 

173 

199 

16 

20 

30 

40 

50 

59 

79 

99 

119 

138 

158 

17 

17 

25 

34 

42 

50 

67 

84 

101 

118 

134 

18 

15 

22 

30 

37 

45 

59 

74 

89 

H)4 

119 

20 

12 

19 

25 

31 

37 

i  49 

42 

74 

87 

99 

22 

11 

16 

22 

27 

33 

!  44 

54 

65 

76 

87 

24 

.  10 

15 

30 

25 

30 

40 

49 

59 

69 

79 

26 

9 

14 

18 

23 

28 

37 

^ 

56 

64 

73 

30 

8 

12 

17 

21 

25 

33 

41 

49 

56 

66 

40 

7 

If 

14 

18 

21 

28 

35 

42 

49 

57 

60 

6 

9 

12 

15 

19 

'  25 

31 

37 

43 

49 

80 

6 

9 

12 

15 

17 

23 

29 

35 

41 

47 

too 

6 

8 

11 

14 

17 

23 

28 

34 

30 

45 

150 

5 

8 

If 

13 

16 

22 

27 

32 

38 

43 

Cremaiil^re 

5 

7 

10 

12 

15 

20 

25 

30 

35 

40 
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Tableau  pour  obtenir  les  centres  des  faces. 


II0I8RI 

' 

1 
PAS  EN  CENTIMETRES. 

^^■^ 

DtNTB. 

f 

f,5 

t 

2,5 

3 

4 

10 

3 
12 

6 
15 

1 

8 

12 

2.5 

3.5 

5 

6 

T 

17 

20 

15 

2.5 

4 

5.5 

T 

7 

If 

14 

17 

19 

22 

20 

3 

4.5 

6 

7.5 

8 

12 

15 

18 

22 

25 

3» 

3.5 

5 

t 

9 

tO.5 

14 

18 

21 

25 

28 

49 

« 

5.5 

7.5 

%,k 

tl 

15 

19 

23 

27 

30 

60 

4 

6 

8 

10 

12 

16 

21 

25 

29 

33 

to 

4^ 

6.5 

9.5 

ft 

13 

17 

22 

20 

JO 

34 

100 

4.5 

6^ 

9 

11 

13.5 

18 

22 

27 

31 

35 

150 

4.5 

1 

9.5 

11.5 

14 

18 

23 

28 

n 

37 

XttamMkr^ 

5 

7.* 

M) 

tl 

16 

30 

35 

m 

9b 

40 

i20 
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De  la  CHEMAiuiRB.  —  Toules  les  propositions  pp6c6dentes 
sont  ind^pcndantes  du  nombre  des  dents  des  roues  et  de 
la -grandeur  de  leur  rayon;  elles  s'appliquent  par  suite  au 
cas  o(i  Tun  d'eux  devient  infini  et  le  mouvement  produit  est 
alors  rectiligne.  U  y  a  avantage  k  etudier  la  cr^maill^re  en 
m^me  temps  que  les  roues  denizes,  dont  elle  est  un  cas  parti- 
culier. 

432.  De  la  cycloide.  —  Nous  avons  dijh  parl^  de  la  cycloide, 
appel6e  quelquefois  roulette,  qui  se  produit  lors  du  roulement 

d'une  circonf^rence  sur  una 
droite  fixe,  mouvement  iden- 
tique  avec  celui  produit  par  le 
mouvement  simultan6  de  rota- 
tion d'un  cercle  autour  de  son 
centre  et  une  translation  d'une 
droite  h  laquelle  il  est  tangent, 
^^^'  ***•  comme  il  est  facile  de  le  voir 

en  raisonnant  comme  nous  Tavons  fait  art.  402,  ou  lorsqu'on 
ram^ne  la  droite  h  sa  position  primitive  pour  obtenir  le  mou- 
vement relalif  Equivalent  aux  mouvements  simultan^s. 

II  r^sulte  de  la  definition  m^me  du  roulement  que  toujours 
la  droite  A I  est  egale  h  Tare  M  I,  que  le  roulement  ayant  lieu 
autour  du  point  M,  la  droite  M I  est  la  normale  en  I,  par  suite 
D  M  la  tangenie,  D  Elant  rextr^mitE  du  diam^lre  CI. 

Toutes  les  propositions  d6montr6es  pour  les  Epicyclo'ides 
trouvent  ici  leurs  applications. 

Un  point  d'une  circonference  roulant  h  rint6rieur  de  la 
circonference  primitive  d6crit  une  6picycloide,  et  en  roulant 
sur  la  droite  une  cycloide,  qui  sont  envelopp^e  et  enveloppe 
Tune  de  Tautre;  toutes  les  propositions  Etablies  s'appliquent 
au  roulement  simultanE  sur  les  deux  lignes  qui  remplacenl  ici 
les  circonf^rences  primitives. 

Nous  disposons  done  de  tons  les  Elements  n^cessaires  pour 
resoudre  le  problfeme  de  la  pouss6e  par  contact  pour  prpduire 
le  mouvement  rectiligne  kl'aide  du  circulaire,  dans  un  rap- 
port de  Vitesse  constant.  Si  done  on  se  demande  comment 
armer  de  dents  la  roue  dont  Taxe  est  maintenu  entre  des 
coussinets  et  la  barre  maintenue  par  des  guides  de  mani^re 
k  ne  pouvoir  se  mouvoir  que  dans  ie  sens  de  sa  longueur, 
pour  que  le  mouvement  ait  lieu  comme  s'il  y  avait  roulc- 
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ment,  les  vitesses  lin^aires  au  point  de  contact  ^tant  Ics 
m^mcs,  ce  sera  au  moyen  des  courbes  enveloppes  et  envelopp^es 
qu'on  y  parviendra  et  les  divers  syst^mes  d'engrenages  don- 
neront  un  nombre  6gai  de  systfemes  de  cr^maill^res. 
*  433.  Cr^maillere  a  flancs. —  Le  centre  de  Tune  des  roues,  la 
roue  conduite  par  exemple,  £tant  situ^  k  Tinfini,  une  des  cir- 
conferences  primitives  devient  une  ligne  droite  (fig.  125),  ses 


c^ 


Fig.  125. 

Qancs  (qu'il  faut  supposer  terminus  k  la  ligne  aT)  deviennent 
des  plans  parallMes  entre  eux,  perpendiculaires  k  sa  direction. 
Le  cercle  roulant  ext^rieuremet  k  la  roue  se  trouve  d'un  rayon 
infini;  autrement  dit,  les  dents  deviennent  des  developpantes 
de  la  circonf^rence,  puisque  le  cercle  d^crivant  T^picycloide 
dans  le  cas  des  roues  dont  une  ligne  droite  roulant  sur  le  cercle 
primitif. 

Pendant  la  rotation  de  la  circonf6rence  autour  de  son  centre 
b,  la  droite  aT  lui  restera  constammenttangente;  elle  est  done 
constamment  normale  k  toutes  les  developpantes  qui  ferment 
les  dents;  elle  est  done  le  lieu  des  contacts  da  ces  develop- 
pantes avec  les  diff^rents  flancs,  et  ceux-ci  nc  sont  done  jamais 
en  prise  que  par  leur  element  extcrieur  situe  sur  cette  ligne. 
La  forme  du  reste  de  Teutaille,  pourvu  que  les  dents  puissent 
s'y  loger,  est  done  compl^tement  arbitraire. 

Cremaillere  avec  riciprocite.  —  La  cr^maill^re  k  flancs,  telle 
que  nous  Tavons  d^crite  plus  haut,  doit  ^tre  conduite  par 
la  roue;  inversement,  4a  cremaillere  pent  etre  arm^e  seule  de 
dents  destinees  k  conduire  les  flancs  de  la  roue.  Les  profils 
des  dents  de  la  cr6mailiere  (fig.  125)  sont  des  cyclo'ides  engen- 
drees  par  le  roulement  sur  la  droite  aT,  consider^e  comme  une 
circonfereuce  primitive  du  cercle  qui  a  pour  diamfetre  le  rayon 
de  la  circonference  b.  Ainsi  construite,  la  roue  et  la  cr^maiU 
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l^re  pourront  porter  toutes  deux  k  la  fois  des  dents  et  des 
tlancs;  ct  par  cons^uent  se  mener  indifE^rennnent  Tune 
i' autre. 

Nous  n'avons  pas  k  revenir  sur  les  questions  accessoires  de 
Tex^cution  des  engrenages;  ainsi  T^galite  des  divisions  sur  les 
deux  circonferences  primitives  ne  doit  pas  cesser  d'avoir  lieu 
dans  le  cas  oti  Tune  d'elles  devient  une  ligne  droite,  la  cr£* 
maillfere  parcouranl,  dans  la  direction  de  sa  longueur,  des 
chemins  6gaux  aux  arcs  ddcrits  par  la  circonf^rence  de  la 
roue. 

134.  Cremaillere  d  fuseaux.  —  De  ce  que  le  contact  n'a  lieu 
que  sur  une  ligne  dans  la  cremaillere  ^flancs,  il  r^sulte  qu'k  la 
limite  d'un  engrenage  k  lanterne,  pour  une  barre  garnie  de 
dents  se  r^duisant  k  des  points  places  sur  la  ligne  tangente  k  la 
circonf^rence  primitive,  les  dents  de  la  roue  menante  devraient 
avoir  les  m6mes  profils  que  Tengrenage  k  flancs,  c'est-k-dire  ^tre 
form^es  de  ddveloppantes  du  cercle  primilif.  II  en  sera  de  m^me 
dans  la  pratique,  c'est-k-dire  lorsque  la  barre  sera  arm^e  de 
fuseaux  cylindriques  ayant  leurs  centres  sur  la  tangente,  ia 
courbe  dela  cremaillere  devra  6tre  diminu^e  suivant  ses  nor- 
males  d'une  longueur  egale  au  rayon  dufuseau;  ce  qui  don- 
nera  encore  une  d^veloppante,  puisqu'une  d^veloppante  rac- 
courcie  est  une  d6veloppant6  identique  avec  la  premiere. 
Inversement  (fig.  126)  on  pent  garnir  la  roue  de  fuseaux  et  la 


Fig.  iS«. 

faire  conduire  par  la  cr6maill6re.  Les  dents  de  celle-ci  seront 
des  cycloi'des  engendr^cs  par  la  circonf^rence  primitive  de  la 
roue,  raccourcies  suivant  chaquenormale  d'une  longueur  ^galc 
au  rayon  des  fuseaux. 

435.  Cremaillere  a  ftanct  cycMdaux  (fig.  187).  On  a  vu  que 
la  crimailtere  qui  derive  de  I'engrenage  k  flancs  a  cet  inconve- 
nient grave,  que  la  developpante  des  faces  du  pignon  agit  sur 
un  scul  point  de  la  dent  de  la  crimaillfere. 


EMORENAOES. 


123 


On  6vite  cet  inconvenient  en  choisissant  pour  cercle  d^crivant 
un  cercle quelconque  (comme  art.  422)  Tim,  qui,  roulantint^- 
rieurement  sur  la  tangente  T  n,  engendre  des  arcs  cyclo'ldaux 
qui  forment  int^rieurement  les  flancs'et  ext^riearement  les 


V  Fig.  117. 

dents  de  la  cr^maillfere.  Le  m^me  cercle,  en  roulant  sur  la 
circonKrence  primitive  B  T  du  fpignon,  engendre  des  ^picy- 
cloides  dent  le  contact  avec  les  premieres  courbes  s'op^re 
alors  le  long  d'un  arc  no,  dont  la  courbure  sera  d*autant 
moindre  que  le  diam^tre  du  cercle  d6crivant  sera  lui-m6me 
plus  grand. 

En  prenant  le  cercle  ddcrivant  ^gal  au  cercle  constant  qui 
servirait  h.  tracer  les  dents  de  toutes  les  roues  d'un  syst^me  de 
roues  denizes.  Tune  quelconque  de  ces  roues  engrfenerait  avec 
la  cr6maill&re.  Nous  avons  donn6,  dans  les  tableaux  places 
dans  les  pages  pr6c6dentes,  les  elements  qui  permettent  d'ap- 
pliquer  la  m^thode  de  Willis  au  cas  de  la  cr^maill^re,  r^pon- 
dant  k  une  roue  d'un  nombre  de  dents  infini. 

i36.  Cremaillhe  a  dents  obliques  (fig.  428).  — Le  systfeme 


Fig.  ita. 


d'engrenages  h  d^veloppantes  foumit  anssi  an  trac^  particulier. 
En  effet,  dans  le  traci  de  ce  systfeme  d'engrenages,  Finclinaison 
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des  taugentes  aux  cercles  iut^rieurs  est  une  quantitc^  arbitraire 
ind^pendante  des  rayons  R,  R'  des  circonf^rences  primitives.  Si 
Tun  des  rayous  R'  devient  infini  et  Tune  des  circonf^rences  une 
ligne  droite,  un  des  points  de  tangence  aux  circonf^rences  s'e- 
loigne  k  Tinfmi,  et  la  d^veloppante  correspondante  devient  une 
droite  perpendiculaire  h  la  tangente  commune. 

On  obtient  ainsi  une  cr^maill^re  h  dents  obliques,  dont  la 
cr^maill^re  k  flancs  est  un  cas  particulier,  celui  od  les  tangen- 
tes  se  confondent  avec  les  deux  circonferences  primitives  au 
point  de  contact.  Dans  ce  cas  d6]k  examin^^le contact  n'a  plus 
lieu  qu'en  un  seul  point  sur  la  ligne  droite,  d'oil  r^sulterait 
une  usure  considerable,  et  la  roue  seule  pent  conduire,  d&a- 
vantage  que  n'offre  pas  Tengrenage  que  nous  d^crivons,  dans 
lequel  le  contact  se  fait  sur  un  element  lin^aire. 


NOMBRE   ET  SAailE  DES  DENTS. 

Tous  les  elements  du  trac^  d'un  engrenage  quelconque  sont 
acluellement  determines,  sauf  un,  celui  du  nombre  de  dents,  ou 

n       "  R 

plut6t  les  limites  dans  lesquelles  les  nombres  —  =  —  doivent 

se  trouver  renfermes  pour  que  Tengrenage  satisfasse  aux  con- 
ditions de  continuity  d'action  que  nous  avons  reconnu  ^tre  n^- 
cessaires. 

437  La  resistance  passive  qui  s'exerce  entre  les  dents  d'un 
engrenage,  avant  et  aprfes  la  ligne  des  centres,  n'est  pas  egale- 
ment  nuisible.  Avant  la  ligne  des  centres,  elle  ne  se  borne  pas 
au  frottement,  il  peut  en  resulter  une  action  destructive  que  les 
aretes  vives  de  la  pointe  des  dents  peuvent  exercer  sur  les  sur- 
faces qu'elles  rencontrent  obliquement. 

II  peut  arriver,  soit  k  raison  du  petit  nombre  de  dents,  soit  ^ 
raison  de  quelque  irregularite  dans  leur  execution;  qu'^  une 
certaine  epoque  du  mouvement  les  deux  roues  0,  (Y  (fig.  429), 
n'aient  qu'un  seul  point  de  contact  en  m,  precisement  suivant  le 
dernier  element  du  profil  m  a. 

A  partir  de  cette  position,  si  la  roue  0  tournant  de  droite  t\ 
gauche  est  celle  qui  m6ne,  la  pointe  m  formant  arete  vive  exer- 
cera  seule  la  pousse^  en  remontant  vers  Textremite  b  du  profil 
db,  tandis  que  la  poussee  reguliere  devrait  avoir  lieu  par  le  pro- 
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longement  m  t  du  profil  ameide  mani^re  que  le  contact  s'avan^&t 
vers  rf,  le  long  du  profil  *  d.  On  Yoil  d'abord  que  le  mouvement 
de  la  roue  0'  dans  la  pouss^e  qui  se  fait  par  TarSte  vive  m  se 
trouve  ralenti.  En  effete  si  la  courbure  des  profits  ami,  bmdz, 
constamment  le  m^me  signe,  toutes  les  tangentes  k  la  portion  m t, 
par  exemple,  laissent  derrifere  elles,  par  rapport  au  sens  du  mou- 


Fig.  It9. 

vement,  la  portion  de  profil  am,  la  pointe  m  par  consequent. 
Le  mouvement  de  0'  est  ainsi  ralenti  jusqu'a  ce  que  la  pouss^e 
sefasse  r^guli^rement  de  la  dent  dm'  sur  la  dent  b*df.  Toute- 
fois  le  seul  inconvenient  est  la  pouss^c  irreguli^re  par  la 
pointe  iw,  qui  n'a  lieu  qu'au  delSi  de  la  ligne  des  centres,  qu'a- 
pr^s  cette  ligne  par  rapport  au  sens  du  mouvement. 

Mais  renversons  le  sens  du  mouvement.  Regardons  la  roue  0' 
comme  roue  menante  et  comme  tournant  de  b  vers*  6'  dans  le 
mfime  intervalle  de  pouss^e  irregulifere  que  nous  venous  de  con- 
sid^rer,  aprfes  que  le  profil  Vd'  aura  cess6  d'etre  en  prise,  la 
partie  bm  du  profil  bd  m^nera  seulo  la  pointe  m  en  la  for^ant 
d'avancer  de  6  vers  m.  Alors,  si  Ton  regarde  comme  uniforme 
le  mouvement  dirigeant  de  (f,  la  rotation  de  0  se  trouvera  cette 
fois  acceier^e  et  de  plus  la  pouss^e  irregulifere  de  6  m  sur  le 
point  m  aura  lieu  tout  entifere  avant  la  ligne  des  centres,  par 
rapport  au  nouveau  sens  du  mouvement.  G'est  alors  que  Taction 
de  la  pointe,  ou,  pour  mieux  dire,  de  Tar^te  vive  m,  peut  sur- 
tout  detruire  la  surface  oppos^e,  s'y  enfoncer  mfime  au  point 
d'arrfiter  le  jeu  de  Tengrenage  ou  de  briser  les  dents  ainsi  en- 
gag^es;  c'est  \h  ce  que  Ton  d^signe  par  le  nom  d'arc-boutement. 
En  effet,  la  somme  des  lignes  Om  -|-  O'm  etant  plus  grande  quo 
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0(y,  s'il  arrive  que  quelque  obstacle  s'oppose  k  leur  mouve- 
nient,  il  y  aura  n^cessairement  rupture  lorsqu'elles  se  rappro- 
cheront  de  la  ligne  des  centres;  le  m^ine  effet  ne  serai t  pas 
produit  au  delk  de  la  ligne  des  centres,  la  quantity  Om  4-0'm 
allant  toujours  en  croissant. 

438.  De  V effet  des  arcs-boutements.  —  11  est  facile  de  se 
rendre  compte  de  la  difference  d'action  des  pointes  des  [dents 
avant  et  apr^s  la  ligne  des  centres.  Si  la  pointe  est  en  prise 
apr^s  cette  ligne,  elle  parcourt  la  surface  opposfe  de  m  vers  b ; 
si  elle  est  en  prise  avant  la  m^me  ligne  (toujours  par  rapport 
au  mouvement) ,  elle  parcourt  la  surface  qui  la  pousse  de  6 
vers  m. 
Or,  Tarftle  vive  tn  (fig.  4  30)  pent  6tre  consid6r6e  comme  le 

tranchant  d'un  ciseau  sym^trique  par 
^         rapport  au  rayon  de  la  roue  0  passant 
—         par  le  point  m,  et  sur  lequel  on  ap- 
Fig.  J  30.  puierait  en  cherchant  en  m^me  temps  h 

le  faire  glisser  sur  la  surface  amd.S'i 
le  glissenient  doit  avoir  lieu  du  c6te  o^  le  rayon  fait  avec  les 
<§16ments  de  la  surface  un  angle  aigu,  cette  surface  sera  sQule- 
ment  polie;  si  le  glissement  tend  k  se  produire  du  c6t6  de  Tangle 
obtus,  il  sera  le  plus  souvent  impossible^  ou  du  moins  il  y  aura 
sans  cesse  penetration  et  d^chirement.  On  voit  clairement  ce 
qui  se  passe  en  se  repr^sentant  la  surface  a  b  comme  compos^e 
de  particules  isol^es,  entre  lesquelles  tend  k  s'engager  le  tran- 
chant de  m.  Dans  un  sens,  ces  molecules  peuvent  etre  consid6- 
r^es  comme  rencontr^es  par  un  plan  incline  qui  les  surmonte; 
dans  Tautre  sens,  poussees  directement  par  un  tranchant,  elles 
devront  etre  coupies, 

4  39.  Des  dispositions  a  prendre  pour  iviter  les  arcs^outements. 
—  On  les  evitera  sOirement  en  faisant  en  sprte  que  les  dents  ne 
puissent  se  rencontrer  qu'aprfes  les  lignes  des  centres;  mais  on 
Toit  alors  que,  si  les  dents  ont  des  profils  symetriques,  il  n'y 
aura  qu'une  des  deux  roues  qui  puisse  etre  roue  menante.  C*cst 
le  cas  de  I'engrenage  k  lanterne,  de  Tengrenage  k  flancs  oti  le 
pignon  n'est  point  arme  de  dents,  les  fuseaux  et  les  flancs  ne 
devront  jamais  conduire  la  roue  qui  mfene;  celle-*ci  toutefois 
peut  conduire  dans  un  sens  comme  dans  I'autre.  J'appellerai 
les  engrenages  qui^be  trouvent  dans  ce  cas  symetriques  sans  re^ 
ciprocite. 
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Mais  daDs  les  machinos  h  mouvement  rapide,  k  resistance 
tr^s-in^gale,  oh  les  vitesses  sont  r^gularis^es  par  Temploi  de 
volants,  il  arrivera  fr^quemment  que,  tout  en  marchant  g6- 
u^ralement  dans  un  seul  et  m^rne  sens,  les  roues  seront 
alternativement,  Tune  par  rapport  h.  Tautre,  menantes  et 
menses.  On  voit  d*abord,  qu'il  importe  de  maintenir  le  jeu 
tr5s-petit  pour  diminuer  autant  que  possible  Jes  chocs  au 
moment  oil  les  roues  changent  de  r6Ie,  mais,  en  outre,  qu'il 
faut  donner  aux  dents  des  roues  une  longueur  suffisante  pour 
que  les  contacts  aient  lieu  partie  avant  et  partie  apr^s  la  ligne 
des  centres.  C'est  ce  qui  se  fait  aujourd'hui  dans  toutes  les 
constructions. 

J'appellerai  symetriques  el  rMproques  les  engrenages  de  ce 
genre,  dont  les  roues  peuvent  ^tre  indiff^remment  menantes  ou 
menses. 

Les  engrenages  k  flancs,  ^picycloidaux  ou  k  d^veloppantes, 
formes  de  deux  roues  ayantdes  dents  saillanteset  sym^triques, 
sont  dans  ce  cas. 

De  la  longueur  des  dents. 

i40.  Nous  avons  dejh  vu  comment  on  pouvait  tracer  gra- 
phiquement  les  limites  des  dents;  mais  il  importerait  de  les 
calculer.  Nous  emprunterons  k  Willis  d'int^ressantes  conside- 
rations sur  la  determination  des  saillies  des  dents  et  Tinfluenco 
de  celte  dimension  sur  les  arcs  (Tapproche  (de  contact  en  deqh 
de  la  ligne  des  centres)  et  de  retraite  (de  contact  au  delii  de  la 
ia  ligne  des  centres)  dont  nous  irenons  de  montrer  Timpor- 
tance. 

Engrcnage  a  flancs.  Soint  :cp«TBd  (fig.  13<),  Tare  de 
retraite  qu'on  veut  obtenir;  Gj  la  saillie  d/*  de  la  dent  dc  la 
roue  de  rayon  AT  =  Rj,  N^  le  nombre  de  dents  dont  elle  est 
armee;  G,  R,  N,  les  quantitSs  correspondantes  pour  Tautre 

roue,  a  le  pas  de  1  engrenage  =     ^     =  -^^ — • 

B'apr^s  le  trace  de  Tengrenage  k  flancs,  T  d  etaut  perpendi- 
culaire  a  B  d,  on  a  T  d  =  R,  sin.  9.  Le  triangle  d  T  A  fournit 
la  relation  (R,  +  G,)*«Ri'  +  Td»  — 2R,Tdcos.  ATd.  Divi- 
sant  par  R^^  et  remarquant  en  outre  que  : 
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COS.  ATrf=  —  COS.  BTd  =  —  sin.y  et  mettant  pour  Trf  sa 
valeur,  il  vient : 


R,+G, 


V  +  2  R.  Rt  .: 


R; V  +  — R? 


Sin 


2       \  ^ 


D^veloppant  ce  bindme,  remplagant  sin.  ^  par  son  develop- 

pement  en  s^rie  f  —  ^4* n^gligeant  les  termes  qui  ren- 

ferment  des  puissances  61ev6es  de^  k  partir  de  Iaquatri^nie,ce 
qui  est  permis,  puisque  dans  la  pratique  cet  angle  est  toujours 
assez  petit,  il  vient  : 

Ri  2  R,«         '^  • 

Appelant  F  le  rapport  de  I'arc  de  i*etraite  au  pas, 

T^_R^^  SttF 

^-  a — i^nsT^'^^^ — NT' 

Ge  qui  donne,  pour  obtenir  la  saillie  G^  des  dents  de  la  roue  qui 
m&ne,  en  rcmplagant  R^  R,  par  leurs  valeurs  en  N,  N„  la  rela- 


tion : 


^=-(^N^)- 


La  saillie  G,  des  dents  de  la  roueconduite  s'obtiendrait  d'unc 
mani^re  analogue  en  retournant  la  figure  et  consid^rant  alors 
TarcTm  comme  un  arc  d'opproche;  f  (itant  alors  le  rapport 
dc  Tare  d'approche  au  pas,  on  aurait  pour  determiner  la 
saillie  ^  la  roue  conduite  : 

6. 


^-'^(n;+£ 


el  cnfin  : 

La  longueur  lotale  \  de  dents  mesurSe  suivant  le  rayon  dcs 
roues,  h  partir  du  fond  du  creux,  devra  en  pratique  prendre  la 
valeur  (on  y  comprenant  le  jeu  n^cessaire)  : 

441.  Observations.  —  On  remarque  :  1<»  que  la  somme  des 
arcs  d'approche  et  de  retraite  doit  6lre  au  moins  ^gale  au  pas, 
pour  qu'une  dent  vienne  en  prise  lorsque  la  pr^cddenle  va 
echapper,  ce  qui  suppose  F  +  /*=  1  au  moins; 

2*  Que  Tare  d'approche  augmenle  avec  la  saillie  de  la  roue 
men^e,  et  que  Tare  de  retrailc  augmente  avec  la  saillie  de  la 
roue  qui  m^ne; 

3"  Que  le  coefficient,  inconnu  jusqu'ici,  du  frotlement  qui  a 
lieu  pendant  Vapp'oche  ^tant  sans  aucun  doute  plus  grand  que 
celui  qui  a  lieu  pendant  la  retraite^  on  pourrait  croire  qu'il  y 
aurait  avantage  k  rendre  nul  Tare  d'approche,  ce  qui  revien- 
drait  h  rendre  nuUe  la  saillie  de  la  r6ue  conduite; 

4**  Qu'il  faudrait  alors,  toutes  choses  6gales  d'ailleurs,  aug- 
menter  Tare  de  retraite  de  toute  la  valeur  de  Tare  d'approche, 
ce  qui  porterait  le  lieu  du  contact  k  une  plus  grande  distance 
de  la  ligne  des  centres,  et  ferait  croltre  ainsi  rapidement  le  tra- 
vail du  frotlement  de  retraite;  il  pourrait  arriver  qu'on  perdit 
plus  d'un  c6le  qu'on  n  eftt  gagn6  de  I'autre; 

5*  On  pense  que,  \k  d^faut  de  donn^es  exp6rimentales  suffi- 
sanles  et  dans  Tignorance  complete  oii  Ton  est  de  la  valeur  re- 
lative des  frotlements  d'approche  et  de  retraite,  il  conviendra 
de  diminuer  Tare  d'approche  (sans  le  rendre  nul)  et  d'augmdn- 
ter  Tare  de  relraite  (si,  comme  dans  la  pratique  moderne,  on 
ne  Ics  conserve,  ^gaux),  ce  qui  re\'ienl  h  diminuer  la  saillie 
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de  la  roue  conduite  et  k  augmenter  la  saillie  de  la  roue  qui 

m^ne. 
En  g6n6ral,  il  est  bon  de  multiplier  assez  les  dents,  pour  que 

la  plus  grande  distance  du  contact  h  la  ligne  des  centres  ne 
soit  qu  une  petite  fraction  du  rayon,  etdans  ce  cas,  I'expSrience 
la  plus  gen^rale  pour  des  engrenages  tallies  avec  soin  prouve 
que,  pour  obvier  h  Timperfection  inevitable  de  Tex^cution  des 
dents  et  h  leur  deformation  par  Pusure,  il  est  utile  qu'il  y  ait 
constamm'ent  deux  paires  de  dents  en  prise,  une  aprfes  et 
Tautre  avant  la  ligne  des  centres. 

La  table  suivanle  donne  le  rapport  de  ces  saillies  pour  un 
eno'renage  k  flancs  dans  les  trois  hypotheses  suivantes  :  F  ^f; 


VALEUR  DK 

VALEURS   DE  pr^. 

F=2jr. 

F-./-V2. 

F-A. 

Le  pignon  mfene.  .< 
Cr^maillfere  men^e. 

1 

1  0 

± 

7 

1 
S 

1 
3 

1 

z^ro. 

2,3 
2,4 
2,5 
2,8 
3,2 
2,0 

1,1 

1,2 
1,3 
1,4 
1,6 
1,0 

0,5 
0,6 
0,6 
0,7 
0,8 
0,5 

La  roue  mfene .... 

i 

2 

4 
6 

10    • 

4 
♦• 
i} 

6 

6,5 

7 

2 

2,5 
3 

3,2 
3,3 

1 
1,2 

l,ri 
1,6 
1,6 

Cr(5maiUftrc  in^ne. 

itifmi. 

8 

4 

2 

142.  Engrenages  epicycloidanx.  —  Reporlons-nous  h  la 
fig.  118,  qui  repr^sente  les  dents  tracdes  avec  un  m6me  cercle 
decrivant ;  soit  T  h.  Tare  de  retraite  que  Ton  veut  oblenir ;  de- 
crivons  repicyclo'ide  interne  A^ :  h  sera  par  hypoth^se  le  der- 
nier point  de  contact;  A  d  sera  d^s  lors  le  rayon  maximum  de  la 
roue  qui  mfene,  et  rfA  le  d^velopperaent  strict  du  flanc  de  la 
roue  conduite;  toujours  les  contacts,  tant  d'approche  que  de 
retraite,  seront  situ^s  sur  Tune  et  surTautre  des  circonferences 
d^crivantes. 

On  peut  faire  sur  la  fig.  118  les  mfimes  raisonnements  que 
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suriafig.  131,  et  considerer  le  diam^tre  du  cercle  decrivant 
comme  le  m^me  que  celui  de  la  roue  conduite  dans  cetle  der- 
ni^re  figure;  et,  comme  I'arc  T  A  de  retraite  est  egal  ii  Tare  Trf 
ou  2rx  angle  TDrf,  on  aura  pour  la  saillie  Gi  de  la  roue  qui 
m^ne : 


«  U  +  nJ' 


A  exprimant  ici  Ic  nombre  des  dents  que  porterait  une  roue 
dont  le  rayon  serait  6gal  au  diam^tre  du  cercle  constant.  On 
aurait  de  m(5me  pour  la  saillie  G,  des  dents  de  la  roue  conduite : 


i"Ki+i)- 


Mais  11  s'agit  ici  d'etablir  un  syst^me  de  roues  denizes  tel 
que  deux  roues  quelconques  de  ce  systfeme  puissent  marcher 
ensemble  et  conduire  ou  6lre  conduites;  comme  d'ailleurs  il 
n'y  a  pas  d*inconv4nient  k  augmenter  un  pen  la  saillie,  tandis 
qu'en  la  diminuant  le  contact  cesse  trop  tdt  et  la  transmission 
de  mouvement  ne  satisfait  plus  aux  conditions  de  rapport  de 
Vitesse  constant,  on  adoptera  la  premiere  formule  pour  expri- 
raer  la  saillie  G  pour  toutes  les  roues  du  syst^me;  de  sorte  que 
Ton  aura  en  g^n^ral : 


-!=-(!+.:). 


A  6tant  la  plus  petite  valeur  que  puisse  prendre  N^,  etalors 

G  =  —i — >  la  plus  grande  valeur  que  puisse  acquerir  la 

saillie,  puisque,  d'apr^s  la  formule  ci-dessus,  G  est  d'auta'nt 
plus  grand  que  N^  est  plus  petit, 

443.  Engrenages  a  developpantes.  —  D'apr^s  le  mode  de 
construction  des  engrenages  h  d^veloppantes  (fig.  4 19),  il  est 
evident  que  les  contacts  se  poursuivraient  tout  le  long  de  la 
ligne  DE,  et  les  arcs  d'approche  et  de  retraite  seraient  dans  le 
rapport  des  lignes DT,  ET,  si  les  dents  avaient  des  longueurs 
suffisantes. 

On  diminue  ci  volonte  Tare  d'actionen  diminuant  la  longueur 
des  dents;  et  les  longueurs  intercept^es  sur  la  tangente  D  T  ,^ 
partir  du  point  T,  par  les  circonKrences  passant  par  les  con- 
tacts extremes,  seront  encore  dans  le  rapport  des  arcs  d'ap- 
proche  et  de  retraite. 
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N ombres  des  denis, 

444.  Pour  que  la  condition  qu'il  y  ait  plusicurs  dcRls  en 
prise  soil  salisfaite  par  une  saillie  convenable,  il  faut  quo  la 
figure  qui  nous  sert  h  determiner  cette  saillie  soit  possible,  ct 
pour  cela  il  faut  que  le  nombre  des  dents  soit  supcricur  u  un 
certain  nombre  minimun  pour  chaque  csp^cc  de  roues  d'engre- 
nage. 

Nous  avons  vu  que  les  nombres  des  dents  des  roues  ctaient 

n        R 

dans  le  rapport  —  =  — ,  et  qu'ainsi  il  faut  prendre  pour  n  ct  n' 

deuK  nombres  entiers  qui  satisfassent  ^  cette  relation.  Mais  ce 
rapport  ne  determine  pas  compl^tement  les  dents,  car  chaque 
division  comprend  un  vide  et  Un  plein,  et  il  faut  encore  savoir 
quelle  epaisseur  on  devra  donner  au  plein.  Cetle  epaisseurn'est 
pas  arbilraire,  elle  serait  d^termin^e  par  la  r&istance  des  ma- 
teriaux,  d'aprfes  la  grandeur  de  la  force  h  mener,  si  la  largeur 
de  la  roue  etait  donnee.  Mais  dans  le  cas  general,  on  pent  faire 
varier  la  largeur  de  la  roue  et  augmenter  ainsi  la  r(5sislance 
pour  une  mtoe  largeur  et  par  suite  le  nombre  de  dents. 

La  condition  de  continuity  d'action  n'est  pas  remplie  par  un 
nombre  quelconque.  II  peut  arriver,  par  exemple,  qu'une  dent 
de  la  premifere  roue  ne  conduise  pas  assez  loin  la  dent  avec  la- 
quelleelle  est  en  contact,  c'est-^-dire  qu'elle  Tabandonne  avant 
qu'une  autre  dent  de  la  premiere  roue  soit  en  prise  avec  une 
autre  dent  de  la  deuxi^me  roue. 

Pour  y  rem6dier,  il  faudrait  prolonger  le  profil  de  la  dent; 
mais  alors,  puisqu'elle  est  sym^trique,  il  faudrait  augmenter 
sondpaisseur  Silabase.  Le  vide  deviendrait  done  d'une  moindre 
etendue,  et  aussi  les  bases  des  dents  de  la  deuxi^me  roue;  elles 
pourraient  done  alors  6tre  trop  faibles,  en  supposant  qu'il  rest^t 
un  vide,  que  la  solution  fdt  possible  theoriquement  pour  le 
nombre  des  dents  consider^. 

On  ne  peut  done  alors  satisfaire  h  la  question  qu'en  augmen- 
tant  suffisamment  le  nombre  des  dents,  c'est-h-dire  les  nombres 
n  et  n'.  Ces  nombres  sont  done  susceptibles  d'un  minimum  qui 
ne  doit  jamais  6tre  atteint  dans  la  pratique;  comme  il  n'y  a  en 
g^n^ral  qu'avantage  h  multiplier  le  nombre  de  dents,  on  se 
tient  dans  la  construction  h  une  assez  grande  distance  de  cette 
limite  dont  la  determination  n'oifre  pas,  par  suite,  beaucoup 


J 
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d'imporlance.  La  recherche  de  celle  limile  mfenc  k  des  calculs 
assez  compliqu^s  qui  se  r^duisent  h  r(5soudre,  pour  chaque 
cas,  le  triangle  recliligne  qui  r^pond  h  la  position  extreme  des 
dents,  Savary,  en  les  effectuant,  en  a  d^duil  les  rtsultats  sui- 
vants : 

n.         J\ 

Appelant  /*  le  rapport  —  =  —  =  ft,  moindre  que  Tunit^,  il 

a  trouve  qu'on  devait  loujours  avoir  : 

Dans  I'engrenage  k  flancs,  n'  =  ou  >  40  (4  +  fx); 
Dans  Tengrenage  k  lanterne,  n'  =  ou  >  7  +  4  /* ; 
Dans  I'engrenage  h  developpantes,  n'  =  ou  >  16  +  2/*. 

M.  Rdsal  est  arriv6  par  des  calculs  analogues,  que  Ton  peut 
lire  dans  son  Traits  de  M^canique  g^n^rale,  aux  nombres 
assez  difF^rents  ci-apr^s  : 

Pour  Tengrenage  k  flancs,  w=40(1+f*)i 
Pour  Tengrenage  k  lanterne,  ii  =  7  +  3  /*; 
Pour  I'engrenage  k  developpantes,  n  =  42  -]-  3  /*. 

Willis  a  trait6  la  question  du  nombre  minimum  de  dents 
en  tenant  compte  du  rapport  des  arcs  d'approche  et  de  re- 
traite.  II  Fa  r^solue  surtout  k  i'aide  de  traces  sur  une  grande 
echelle. 

Nous  lui  empruntons  les  tableaux  suivants  qui  r^sument  ses 
recherches. 

4  45.  Engrenages  a  lanterne.  —  Bien  que  ce  genre  de  roues 
d'engrenage  ne  soit  plus  gu^re  employ^  dans  la  pratique,  les 
determinations  ci-apr^s  sonl  cependant  utiles,  pr^cisement 
parce  que  dans  les  quelques  applications  qui  en  sont  failes,  la 
lanterne  est  en  general  d'un  petit  diamfetre  relativemcnt  k  la 
roue  qui  porte  les  alluchons. 

Les  tables  suivantes  donnent,  en  fonction  du  pas,  le  dia- 
mStre  que  devralt  recevoir  le  fuseau  pour  qu'une  dent  entrat  en 
prise  precis6ment  au  moment  oti  la  dent  pr6c6dente  abandon- 
nerait  son  fuseau.  Les  cas  impossibles  sont  indiqu^s  par  le 
signe  — ;  le  signe  -f-  indique  que  le  diamfetre  du  fuseau  peut 
etre  plus  grand  que  la  moit6  du  pas,  que  par  consequent  cette 
dimension  peut  6tre  employee  dans  la  pratique. 
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TABLE  PREMIERE. 


Lc  pignoQ  conduit  et  les  fuseaux  soot  k  la  roue. 


V) 

if 


a 


VALEUR  DE 

Ri 
5"/ 


Cr^iDsiltere ' , 


3 
4 
8 


c 
2 


I 


8 
6 
6 
4 
3 
2 
1 


DIAMfiTRE  DES  FUSEAUX, 


NOMBRE    DE    DENTS    AU    PIGNON. 


0,G3 
0,28 


+ 
+ 

0.64 
0,34 


+ 

+ 
0,13 
0,58 
0,51 
0,40 
0,37 
0,18 


+ 
4- 
+ 
+ 

4- 
+ 

0,59 
0,37 


6  7    ' 


+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

4- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

4- 

+ 

+ 

4- 

4- 

0,G3 

0.75 

0 

0,38 

8 


4- 
+ 
4- 
4- 
-h 
4- 
4- 
4- 
4- 
4- 
0,51 


1 .  La  crKinaillere  doit  £lre  ronsidiV«ie  comme  une  rouo  d*«n|;rcniij;c  d*uji  diemilre  tnGniiitcnl  grand, 
d'ua  nouibre  infliii  de  denU.  Le  rapport  d««  rayoiia  de  U  crtiiaaillcre  et  du  pignou  e$t  iniini. 


TABLE  DEUXIJiME. 


La  roue  conduit  et  les  fuseaux  sont  au  pignon. 

diam£:tre  des  fuseaux. 

VALEUR  DE 

Ri 

NOHBRE    DK    F 

• 

X  AU    PIGNON. 

DSEAC 

2 

3 

4 

5 

6 

0,00 

7 

8 

m 

1 

0,38 

0,57 

« 

2 

_ 

— 

— 

0,20 

0,51 

0.66 

4- 

a 
o 

i             3 

.. 

— 

— 

0.39 

+ 

4- 

+ 

4 

— 

— 

0,01 

0,46 

+ 

+ 

+ 

5 

— 

^^" 

0,10 

0,50 

4- 

4- 

4- 

•1 

6 

— . 

— 

0,16 

4- 

4- 

4- 

•f 

B 

8 

~ 

^^ 

0.22 

4- 

4- 

4- 

4- 

a 

»o 

— 

0,26 

■f 

4- 

4- 

4- 

Cremi 

i  i 

lillere 

HWA 

0,01 

0,38 
0,4!) 

4- 

4- 

4- 
4- 

4- 
+ 

4- 
4- 

8 

|i 

6 

— 

0,10 

4- 

4- 

4 

+ 

+ 

l|l 

4 

1 

0,23        4- 

4- 

4- 

4- 

4- 

Exemple.  —  On  demande  le  plus  petit  nombre  de  denls  et 
de  fuseaux  k  donner  au  syslfeme  d'une  roue  d'un  diam^lre  4 
condulsant  un  pignon  d'un  diamfelrc  4. 
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On  a  ici  — ^  =  4,  et  la  ligne  horizontale  de  la  table  2"*,  qui 

correspond  k  ce  rapport,  monlre  :  i""  que  pour  4  fuscaux  an 
pignon,  et  par  suite  1 6  dents  k  la  roue,  le  diam^tre  du  fuseau 
devrait  ^tre  reduit  k  un  centi^me  du  pas,  dimension  inappli- 
cable; S*"  qu'en  donnant  cinq  fuseaux  au  pignon  ct  30  dents  k 
la  roue,  le  diam^tre  du  fuseau  est  les  0,46  ou  tr5s-voisin  de  la 
moiti^  du  pas;  done  : 

6  fuseaux  et  S4  dents, 

7  fuseaux  et  28  dents 
sont  applicables  k  la  pratique. 


E11C2BE!VA«BS  A  WULKCM. 

f46.  Roues  deht6es  exteribuhement.  —  lable  du  moindre 
nombre  de  dents  exterieures  que  puisse  recevoir  une  roue  qui  en- 
grene  avec  des  pignons  donnes,  en  supposant  epaisseur  =  creux. 


iXOMURC  DE  DENTS 

NOMBRE  MIMHl'U  DE  DENTS 

A  LA  ROUE. 

AV 

PIGNOX  DONNE. 

SilaroDCMDduiL 

Si  le  pignon  eoodait. 

5 

Iinpoisible. 

Impossible. 

G 

» 

176 

7 

» 

52 

8 

>} 

35 

9 

)> 

25 

Arc  de  retraite 

10 

(Cr«maillere). 

22 

pas. 

n 

&4 

21 

12 

30 

19 

13 

24 

18 

u 

20 

17 

15 

17 

16 

» 

IC 

16 

» 

r  ■ 

3 

Impoesible. 

Impossible. 

4 

» 

35 

5 

)> 

19 

Ar&  de  retraite 

G 

■» 

14 

=  1  du  pas. 

•• 
8 

31 
IG 

12 
10 

9 

12 

10 

10 

10 

10 

2 

Impoaible. 

Impossible . 

3 

» 

36 

Arc  de  retraite 

4 
5 

» 

l5 

13 

=  ^  du  pas. 

6 

20 

10 

7 

11 

9 

8 

8 

8 
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4  47.  RociE'S  dent£es  int^rieurement.  —  Dans  le  cas  des  en- 
grenages  int6rieurs,  pour  un  ro6me  pignon,  Tare  d'action  de  la 
roue  dentfie  int^.rieurement  augmente  h  mesure  que  son  propre 
nombre  de  dents  est  plus  petit;  corame  on  le  verrait  facilement 
en  refaisant  le  dessin  de  la  fig.  4  34  pour  deux  cas  d'engrenages 
interieurs  engrenant  avec  un  mfinie  pignon.  C'est  done  ici  le 
plus  grand  nombre  de  dents  d'une  roue  pouvant  marcher  avec 
un  pignon  donn6  qu'il  s'agit  de  fixer.  Ces  limites  sont  resumees 
dans  la  table  suivante. 


NOMBUE  DE  UEKTS 

PIGNON  DONNK. 

PLUS  GRAND  NOVBRE  DE  DENTS 

A   LA   nOUE. 

Si  la  rtae  condail. 

SilepisMRCMdait. 

Arc  de  retrailo 
=  pas. 

2 
3 

4 
.S 

m 
1 

8 
9 

Impossible. 

» 
» 

14 
25 
CO 

iir.  possible. 

» 

& 

12 

77 

5 
12 
2fi 
85 

Quelconque . 
)t 

Arc  de  rolraite 
=  J  du  pan. 

2 
3 
4 
h 

10 
77 
Quelconque . 
u 

4                 ■ 

Arc  de  rclraile 
=:Jdupag. 

2 

4 
5 

Impo«oble. 

8 

C4 

]'4 

Quelconque. 

n 

4  48.  Ces  tables  montrent  que  Ton  peut  employer  dans  Ten- 
grcnage  exterieur  k  Bancs  un  plus  petit  pignon  pour  raener  que 
pour  6tre  men6.  Ainsi  la  plus  petite  roue  qui  puisse  mener  un 
pignon  de  onze  ailes  a  54  dents,  tandis  que  le  m^me  pignon 
peut  conduire  une  roue  de  24  dents. 

Elles  montrent  encore  qu'un  pignon  de  moins  de  dix  ailes  ne 
peut  tlve  men6  dans  cette  condition,  tandis  que  des  pignons 
de  six  ailes  peuvent  conduire  des  roues  portant  des  norabres 
quelconques  de  dents  plus  grands  que  ceux  de  la  table. 

Enfin,  on  doit  remarquer  que,  les  limites  indiqu6es  ci-dessus 
(^tant  gdomctriquement  exactes,  on  devra  toujours  dans  la  pra- 
tique employer  plus  de  dents  que  la  table  n'en  indique. 

Engrenages  epicycloidaux.  —  Le  plus  petit  nombre  de  dents 
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peat  se  ddduire  du  cas  pr6c6dent,  et  k  ,cet  eifet  on  consid&re 
les  nombres  qui  sur  les  tables  correspondent  aux  roues  con- 
duites,  comme  exprimant  les  nombres  de  dents  qui  appartien- 
draient  h  unc  roue  dont  le  rayon  serait  ^gal  au  diam^tre  du 
cercle  d^crivant. 

Ainsi  Tare  de  retraite  ^tant  ^gal  au  pas,  et  le  cercic  decrivant 
extant  celui  d'une  roue  de  12  dents,  la  plus  petite  roue  qui 
puisse  conduire  serait  uue  roue  de  30  dents  au  moins. 

Princtpales  dimensions  des  dents. 

149.  D'apr^s  les  resultats  de  la  th6orie  de  la  resistance  dcs 
materiaux  et  ceux  de  Texp^rience,  on  pent  poser  les  conditions 
ci-apr^s  comme  devant  6tre  combin6es  avec  les  pr^c^dentes. 

Largeur  de  la  jante,  —  Qualre  fois  I'epaisseur  des  dents 
quand  fa  vitesse  k  la  circonKrence  n'excfede  pas  1",80  par 
seconde ;  cinq  fois  pour  des  vitesses  sup6rieures,  afin  de  di- 
minuer  Tusure. 

Epaisseur.  —  Soit  P  la  force  en  kilogrammes  que  Tengrenage 
doit  transmettre,  *  I'^paisseur  de  la  deni  en  centimetres,  me- 
surde  sur  la  circonf^rence  primitive;  on  d^duit  de  Tobserva- 
lion  des  dimensions  adoptees  par  les  meilleurs  conslruc- 
teurs  : 

Pour  les  jantcs  en  fonte ^  «=  0,150  vl*^ 

—  on  bronze  ou  cuivre.  .    b  =  0,131  v/P. 

—  en  charme  ou  sorbier.     h  =  0,138  yTT 

•DU  FEOTTEICENT  DANS  LES   ENGRENAGES. 

ioO.  RepresenloDS  par  N  la  pression  normalement  aux  courbcs 
en  contact,  ^N  sera  la  valour  du  frottement.  Le  chemin  parcouru 
par  ce  frottement,  pour  une  rotation  correspondant  a  un  arc  infi- 
niment  petit  ds  des  deux  circonferences  .primitives,  est  celui  du 
glissement  que  nous  avons  trouv6  6gal  (art.  28)  pour  une  courbe  quel- 

coaquc  et  son  eaveloppe  a  p  (/s  f  ~  "^fT'  )  PGurTengrenageextcS- 

rieur,  tipds(  ^— r, )  pour  Tcngrenage  interieur), 

Le  travail  absorbe  par  le  frottement  sera  done  en  chaque  in- 
stant: 


rNpds(^+^). 
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A  mesure  qae  ]e  nombre  des  dents  augmente,  la  norroale  p 
se  rapproche  de  plus  en  plus  de  la  tangente  au  point  de  contact 
des  circonf^rences  primitives,  et  par  suite  la  force  N  se  rapproche 
beaucoup  de  la  force  r6sistante  Q,  qui  agit  tangentiellement  k  la 
circonference,  pour  le  cas  du  mouvement  regulier  que  nous  con- 

sid6rons ;  la  valeur  Qfpds  (  ■^+  —  j  est  done  une  limite  vers 

laquelle  tend  Texpression  du  travail  du  frottement  en  chaque 
instant  quand  on  augmente  le  nombre  des  dents,  etqui  ne  pechera 
que  par  un  leger  exc^s  quand  ce  nombre  ne  sera  pas  considerable. 
Prenons  done  celte  expression  pour  valeur  du  travail  du  frotte- 
ment en  un  point  de  contact  pour  lequel  la  normale  est  p,  et  pour 
un  arc  d  s. 

Le  contact  a  lieu,  en  g^n^ral,  egalement  de  chaque  c6t6  de  la 
ligne  des  centres  pour  laquelle  p  =  0  et  le  frottement  est  nul. 
Gomme  d'ailleurs  la  direction  de  la  normale  se  rapproche  beau- 
coup  de  la  tangente  au  point  de  contact  des  deux  cercles  primi- 
tifs,  on  peut,  pour  avoir  la  valeur  moyenne  du  travail  du  frotte- 
ment pour  les  diverses  positions  de  Tare  d  s,  remplacer  la  valeur 

moyenne  de  0  a  p  (1)  ou  |,  par  une  longueur  de  Tare  s  de  rou- 

lement  egale  a  une    demi-division  — ,  c'est-k-dire  - — :   on   a 
alors : 

etcomme  g-,  =  ~,  Tf  =  Qr«  ^1+L^ds, 

I'expression  Qd$  est  celle  du  travail  resistant  ^le^pentaire   qui 
devient  le  travail  Tr,  dt  h  la  force  r^sistante  qui  agit  sur  la 


\.  Si  Ton  compare  le  frottement  moyen,  A  amplitude  igale^  lonque  le 
contact  A  lieu  d*un  seul  cdl6  de  la  ligne  des  centres  ou  Egalement  de  chaque 
cdt6,  on  Yoit  que  les  valeurs  moyennes  de  p  peuvent^tro  considdr^es  comme 
doubles  dans  le  premier  cas  de  cc  qu*elles  riont  dans  le  second  et  par  suite 
ausei  le  travail  du  frottement.  C'est  par  ee  motif  que,  dans  la  pratique  mo- 
deme,  on  met  les  dents  en  prise  Egalement  de  chaque  cOt6  de  la  ligne  des 
centres,  les  progrte  de  Part  de  la  construction  des  machines  permeltant  de 
le  faire  sans  aucun  danger. 

Si,  au  lieu  de  supposer  les  arcs  d'approche  et  de  retraite  6gaux,  on  admet 

qu'ils  sont  dans  un  rapport  m,  Texpression  ci-dessus  du  travail  du  frotte- 

1  4-  m' 
ment  devrait  ^tre  multipli^e  par  le  facteur      ■  . 

(1  +  "0* 
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deuxioino  roue  pour  un  tour  de  celle-ci;  le  Irayail  du  frottement 
est  done  alors  : 

Tf  =  ^/Tr    f—  +~^ [21 

Comme  les  forces  motrices  et  resistantes  P  et  Q  sont  tres-peu 
diiferentes  et  Tm  le  travail  moteur  transmis  pendant  un  tour  de 
roue  peu  different  du  travail  resistant,  lui  6tant  seulement  un  peu 
sup^rieur,  on  peut  encore  prendre  pour  valeur  du  travail  du  au 
frottement  pendant  le  mSme  temps : 


Tf=«/'Tm 


(w  +  nV* 


D'apr^s  la  formule  [2],  on  voit  que  le  travail  du  frottement 

4       1            11 
est  proportionnel  a  Texpression  -  +  -,  (et  a ,  pour  les  en- 

engrenages  int^rieurs,  pourlesquels  il  est  done  moindre  que  pour 
les  engrenages  exterieurs,  a  nombre  de  dents  egal),  c'est-k-dire 
d'autant  moindre  que  le  nombre  des  dents  est  plus  grand.  D'ou 
Ton  conclut  cette  r^gle  de  la  pratique  qu'il  faut  multiplier  autant 
que  possible  le  nombre  des  dents  pour  diminuer  le  travail  du 
frottement,  avoir  moins  d'usure,  des  mouvements  plus  doux. 

Frottement  dans  la  cr^maillire,  —  Une  cr^maillere  6tant  un  en- 
grenage  dans  lequel  le  rayon  d'une  des  circonferences  primitives 
devient  infini,  Texpression  g^nerale  du  frottement  pour  un  tour, 
pour  n'  =  00  devient 

n 
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454.  Le  frottement  diminuant  quand  le  nombre  de  dents 
augmente,  on  peut  rendre  ce  frottement  presque  nul  par  la  dis- 
position r6pr6sent6e  sur  la  fig.  432,  qui  consiste,  au  lieu  de 
faire  les  profils  des  roues  cylindriques,  de  les  former  de  profils 
6gaux  et  de  faible  epaisseur,  ayant  tournt^  les  uns  sur  les 
autres,  d'une  quantity  aussi  petite  qu'on  le  voudra.  Les  dents 
iigureront  une  suite  de  degr^s  semblables  aux  marches  d*un 
escalier. 

Les  dents  de  Tautre  roue  devront  pareillement  ^tre  form^es  de 
flancs  superposes,  et  correspondre  aux  dents  de  la  premiere 
roue.  EUes  formeront  de  m^me  une  sorte  d'escalier  (fig.  433), 
dont  les  degr^s  correspondront  k  ceux  de  la  premiere  roue,  de 
manifere  &  venir  se  mettre  successivement  en  contact  avec  eux 
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diins  Ic  mouvemcnt  des  deux  roues.  Le  frottement  sera  d'autanl 
moindre  que  le  nombrc  de  ces  degrfis  sera  plus  grand,  car  Ic 


nombre  de  dents  de  chaque  roue  sera  diullipli^  par  le  nombrc 
des  plaques  superposes. 

152.  On  peut  supposer  le  nombre  des  plaques  infini,  de  ma- 
nifere  que  les  profils  des  roues  forment  une  surface  continue, 
qui  renconlrera  une  surface  cylindriquc  dont  Ics  gOni^ratrircs 
seraicnl  paranoics  h  I'axe  de  la  premifere  roue,  suivant  une 
ccrtainc  courbp. 

Les  profils  des  dents  de  la  deuxifime  roue  fonneronl  de  iu*nie 
une  surface  continue;  ils  rencontreront  la  seconde  surface  cy- 
lindrique  primitive,  suivant  une  deuxifime  courbe.  Les  points 
corrcspondants  des  deux  courbes  viendront  en  contact  dans 
!o  mouvenient  des  deux  roues. 

On  voilque,  dansce  mouvement,  les  deux  surfaces  snront  k 
chaque  instant  en  contact  par  un  seul  point  silui^  sur  une  ligne 
repr^sentant  un  profil  de  dent  jans  epaisseur;  et  aprts  Ic  plus 
petit  mouvement  dc  rotation,  elles  seront  en  contact  dans  un 
autre  plan  sur  un  autre  profit  de  dent,  egalement  sans  <ipais- 
seur;  Jl  n"y  aui'a  done  pas  de  frottement  do  glissement,  comme 
I'indiquc  la  forraule  qui  donne  1" expression  de  ce  frottement 
lorsquc  n  et  n'  deviennent  infinis,  mais  seulement  un  frotte- 
ment de  roulement. 

On  peut  prendre  la  ligne  des  contacts  (fig.  434)  sur  le  premier 
cylindre  tout  ^  fait  arbitrairemcnt;  il  faudra  seulement  que  la 
lignc  correspond  ante  sur  le  deuxi^me  cylindre  soit  telle  que 
dans  le  mouvement  de  rotation  d:!s  deux  cylindres  les  points 
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Fig.  134. 


de  ces  deux,  lignes  viennent  successivement  en  contact.  Pour 
cela,  la  premiere  ligne  elant  prise  k  volont6,  on  la  d^veloppera 
sur  un  plan  tangent  au  cylindre,  puis  on 
enroulera  ce  plan  sur  le  deuxi^me  cy- 
lindre.  La  courbe  se  trouvera  de  la  sorle 
convenablement  lrac6e. 

U  est  plus  simple  de  tracer  unc  ligne 
dans  le  plan  tangent  aux  deux  cylindres, 
et  d'enrouler  successivement  ce  plan  sur 
ceux-ci;  on  applique  de  la  sorle  la  ligne 
trac^e  sur  le  plan  successivement  sur  les 
deux  cylindres,  sur  lesquels  elle  engendre 
deux  courbes  convenables,  puisqu'ellcs  viendront  se  superpo- 
ser  successivement  lors  de  la  rotation  simultan^e.  Pour  meltre 
ces  courbes  en  saillie  et  les  adapter  h  des  cylindres  d'un  moin- 
dre  diara^lre  que  les  pr6c6dents,  on  fait  passer  par  celles-ci 
des  surfaces  saillantes  engendr^es  par  les  normales  aux  cy- 
lindres forraant  le  noyau,  men(§es  par  les  divers  points  de  la 
courbe. 

Ces  deux  surfaces  sulfisamment  prolong^es,  repr^sentent 
deux  dents  continues  qui  ne  se  toucheront  toujonrs  qu'en  un 
point  situe  sur  les  courbes  qui  leur  servent  de  base. 

La  solution  la  plus  simple  consiste  6videmment  h  prendre 
une  ligne  droite  dans  le  plan  tangent,  h  consid^rer  comme 
r6guli6re  la  progression  des  profils  que  nous  avons  suppos6s. 
La  fig.  434  repr^sente  cette  disposition  de  deux  surfaces  li61i- 
coldales. 

Le  contact  ayant  lieu  par  une  arfile,  celle-ci  s'^moussera  par 
Tusage  (fig.  435),  mais  pour  do  pelits  efforts  Tarfite  se  trou- 


■ 
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Fig.   135. 


vera  remplacde  par  une  partie  circulaire  pour  laquelle   le 
contact  a  lieu  h  peu  pr5s  comme  sur  Tar^te  vive.  Ces  engre- 
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nages,  inventus  par  Hooke  en  U7i,  et  reinvent^s  da  nos  jours 
par  White,  sonldits  de  precision;  le  conlacl  n'ayant  lieu  que 
par  un  poiDt,  iis  ne  pourraient,  sans  s'user  trfes-rapidemenl, 
Iransmettre  des  efforts  considerables.  M.  Br^guet  les  a  utilises 
avec  succ&s  pour  faire  mouvoir  des  axes  avec  une  vitesse  ex- 
trCmement  consid<Srable,  en  les  appliquanl  k  de  petits  appareils 
trfes-l^gers. 

Pour  des  roues  de  peu  d'epaisscur,  les  fractions  d'hiilices, 
pouvant  se  confondre  avec  de  petites  lignes  droites  inctindes 
(fig.  136),  sonl  faciles  k  ex^culer,  et  pourronl  s' employer  avec 
avantage  dans  des  machines  construites  avec  soin,  dans  les- 
quelles  de  petites  forces  sont  en  jeu. 

Les  fig.  137  et  138  nionlrent  la  disposition  des  roues  d'en- 


grenages  plus  tipaisses  construites  ainsi  que  nous  venous  de 
i'expliquer,  et  salisfaisant  d'aillcurs  aux  aulrcs  conditions  i 
remplir  par  lout  cngrenage.  La  pression  oblique  sur  les  pivols 
qui  r^sulte  de  Tinclinaison  des  faces  des  dents  sur  les  axes 
dans  ces  roues  d'engrenage,  en  fait  /[uelqunfois  accoler  deux 
inclinees  en  sons  inverse  sur  iia  mime  a^e,  ou  taiUdes  ainsi  sur 
une  mCme  couronne '. 

1.  Le  mouiement  rclatirdcs  dcut  dcnia  hi'ii^o'fdeE  n'est  paa  un  roitlemeni 
simple  (dil  Bour),  car  I'He  ineUnlani  de  rolalioo  esl  oblique  au  plan  lan~ 
gint  commun. 

Ce  mouvemcnt  retatir  se  d^ejimpoie  e 
dans  Iq  plan  tangent,  el  un  pivolemtnl  ai 
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Ma1gr6 1'avantage  de  la  diminution  des  riisistances  passives, 
ces  engrenages  ne  sauraient  6tre  substitues  k  ceux  d^crits  pr^- 
c^demment,  parce  qu'ils  ne  peuvent  servir  k  transmettre  des 
efforts  UQ  peu  considerables,  le  contact  n'ayant  jamais  lieu  que 
par  un  point. 

4.  —  Ohgames  ou  l'actiom  a  lieu  a  l'aide 

d'iI«TERM£d1A1RES  RIGIDES. 

153.  Le  mouvement  d'un  axe  h  un  autre  se  transmet  h  Taide 
d'iuterm^diaires  rigides,  en  adaptant  k  deux  organes  du  sys- 
t^me  tour  une  barre,  dite  bielle,  qui  assemble  deux  points  de 
ceux-ci  en  pouvant  toumerautour  d*eux. 

La  th^orie  de  bielle  qui  s'emploie  surtout  pour  la  production 
de  mouvements  alternatifs  sera  donn^e  compl^tement  ci-apr^s, 
et  nous  6tudierons  alors  les  conditions  k  remplir  pour  qu'elle 
puisse  servir  pour  transmettre  des  mouvements  continus.  (Voir 
Chap.  IlL) 
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154.  Trajectoires  polaires,  —  Courbesde  roulement,  —  Cher- 
chons  les  conditions  pour  que  deux  courbes  situ^es  dans  un 
plan  puissen*t  tourner  simultan6ment,  et  remplir  pour  un  rap- 
port de  vitesses  variable  le  r61e  des  circonferences  primitives 
pour  un  rapport  constant,  k  savoir  :  rester  toujours  en  contact 
et  tourner  Tune  sur  Taulre  sans  qu'il  se  produise  de  glissement. 

Soient  A,  B  (fig.  139)  les  centres  de  rotation  de  deux  corps 
quelconques  qui  se  conduisent  par  contact;  BM,  AM  la  po- 
sition dc  ces  corps  k  un  instant  quelconque  du  contact;  MD 
la  normale  commune  en  leur  point  de  contact  M;  Bm,  Aw 

plan.  Or,  si  dans  le  piYOtement  le  point  de  contact  g6om6trJque  n'a  aucun 
moavement  de  glissement  sur  le  plan  tangent  commun,  on  n*en  doit  pas 
inoins  considurer  r^lSment  mobile  comme  glissant  effeclivement  sur  ce  plan 
tangent  :  tout  ce  qu^on  pent  dire,  c'est  que  Tare  de  glissement  s'abaisge  du 
premier  ordre  inflnil^imal  an  second.  Mais  le  frottement  est  en  raison  di- 
recte  de  la  pression  :  et  celle-ci  qui  ser^partit  dans  le  syst^me  actuel  surun 
^l^ment  inflniment  petit  dans  tous  les  sens,  s'accroit  de  son  cdtc  dans  une 
proportion  du  mdme  ordre,  de  sorte  que  le  frottement  n'est  nuUement  sup- 
prim6. 
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leurs  positions  dans  une  situation  du  systfeme  infmiment  voi- 

sine  de  la  premiere ,  m  etant  le 
nouveau  point  de  contact;  p,  n 
les  positions  nouvelles  des  points 
des  corps  A  et  B  qui  6taicnt  en 
contact  en  M.  Joignez  les  points 
p  et  n;  pour  un  mouvement  infmi- 
ment petit,  pn  sera  une  droite  per- 
pendiculaire  ^lanormale  commune 
MD,  le  d(§placement  relatif  ne  pou- 
vant  s'efFectuer  que  suivant  Tele- 
ment  commun,  elle  sera  la  diffe- 
rence mp —  mn  des  arcs  qui  ont 
press6  Tun  sur  Tautre,  etelle  expri- 
mera  TStendue  du  glissement.  De 
m^me,  pour  un  oiouyement  elo- 
mentaire,  M/?  sera  une  perpendi- 
Fig.  i39.  culaire  ^  AM  (la  rotation  se  fai- 

sanl  autour  du  point  A),  et  Mn  h  BM;  on  a  done  : 

pn       sin.pMn       sin.  BMA       sin.  (BAM  +  ABM) 


pU       sin.  pnM 

On  aurait  de  mtoe  : 

pn 
nU 


sin.  DMB 


sin.  BMA 
sin.  DMA' 


sin.  DMB 


Ainsi,  pour  chacun  des  corps,  I' arc  de  glissement  instantane 
[pn]  est  a  fare  parcouru  par  ie  point  de  contact,  comme  le  sinus 
de  la  somme  des  angles  compris  entre  la  ligne  des  centres  et  les 
rayons  de  contact  est  au  sinus  de  finclinaison  de  la  normale  en  M, 
sur  le  rayon  passant  par  le  point  de  contact  de  l* autre  corps. 

Les  deux  expressions  ci-dessus  des  valeurs  de  Tare  de  glis- 
sement pn,  montrent  que  cet  arc  ne  peut  devenir  nul  pendant 
lo  mouvement  qu'^  la  condition  que  Tangle  de  contingence 
BMA  des  deux  rayons  vecteurs  soit  nul,  que  Ton  ait : 

sin.  BMA  =  sin.  (BAM  +  AB M)  =  0. 

Ainsi^  les  courbes  ne  peuvent  se  conduirepar  roulement  et  sans 
glisser  Viine  sur  V autre,  que  si  les  deux  rayons  vecteurs^  menes 


ROUES  ELLIPTIQUES.  143 

des  deux  centres  de  rotation  au  .point  de  contact,  se  confondent 
en  chaque  instant  avec  la  ligne  des  centres. 

Cette  condition,  r6alis6e  6videmment  par  deux  circonfgrences 
de  cercle  tangentes,  pour  un  rapport  de  vitesses  constant,  ne  pent 
^Ire  satisfaite  d'une  mani^re  g6n6rale  qu'autant  que  chacun 
des  rayons  vecteurs  fait  avec  la  tangente,  en  chaque  Element  qui 
vienten  contact,  unmtoe  angle;  car,  au  contact,  la  normalc 
6tant  commune  fait  un  m^me  angle  avec  les  deux  rayons  vecteurs 
puisque  ceux-ci  sont  en  ligne  droite,  il  en  est  done  de  mfime 
des  deux  tangentes  qui  se  confondent  alors  avec  la  tangente 
commune. 

Euler  a  indiqu^  une  courbe  qui  satisfait  h  cette  condition^  la 

1.  Voici  comment  Euler  ^tablit  d'une  mani^re  g^n^rale,  d'apr^  la  conside- 
ration ei-dessus,  les  relations  entre  deux  courbes  salisbisant  &  la  question  : 

Supposons  que  la  fig.  141  represente  une  paire  quelconque  de  courbes  de 
roulement,  et  soit  r  =:  «  P  la  distance  du  point  dc  contact  au  centre  de  ro- 
tation s  de  la  premiere  courbe  et  6  =  a  s  P  Tangle  de  r  avec  le  rayon  fixe  sa, 

Soient  de  m6me  P  H  =  r| ,  A  P  H  =  6,  les  quantity  correspondantes  pour 
la  seconde  courbe.  c  £tanl  la  distance  s  H  des  deux  centres ;  puisque  r  et  r^ 
doivcnt  Tenir  en  ligne  droite,  on  a  : 

r  -h  Tj  =  c,  d'oti  dr  •=.  —  dr^. 

D'ailleurs,  les  longueurs  des  courbes  A  P,  aP  qui  ont  M  en  conlacl  & 
partir  d*une  position  anldrieure  Stant  ugales,  et  chaque  Sl^ment  de  courbe 
£tant  exprim6  par  : 


V'rfr«+r«d6      et      yjdr^'^  ^  T^^d\^, 
on  a:  fsjdr^  +  r«d6*  =  /  sjdr^^  -f  r^^d^^^, 

comme  dr  =.  —  rfrj ,  cette  6gaUt6  donne  r  d6  =  r^  dSj  =  (c  —  '')  ^^i. 

rdb 

On  arrive  encore  k  cette  relation  en  remarquant  que  comme est  la 

dr 

r.da. 
tangente  de  Tangle  que  fait  la  premiere  courbe  avec  r,  et  — — -  Tangle  de 

la  seconde  courbe  avec  r^,  et  que  ces  angles  sont  les  m^mes,  on  a  : 

rd(^  r^db^ 

dr  rfrj 

ou  rd6  =  T]  cZO,,  comme  ci-dessus. 

De  \h  on  dedult  qu'une  courbe  etant  donnee  par  son  6quation  entrc  r 
et  0,  Taulre  est  d4termin6e  par  les  Equations  : 


integration  qui  pourra  toujours  s'effectuer,  lorsque  T6quation  de  la  courbe 
donnee  sera  lineaire,  et  qui  fournira  Tequationde  la  seconde  courbe,  celle 
de  la  premi^.re  etant  connue. 

iO 
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spirale  logarilhmique  dans  laquelle  le  rayon  vecteur  en  un 
point,  fait  toujours  le  m^me  angle  avec  la  tangente  en  ce 
point.  Ainsi  on  pent  distinguer  trois  cas  : 

4°  Si  la  tangente  fait  toujours  un  angle  droit  avec  les  rayons 
vecteurs,  on  a  deux  circonf^rences  et  un  rapport  de  vitesses 
constant;  cas  d(^j^ examine ; 

2°  Si  la  tangente  fail  un  angle  constant  different  d'un  droit, 
avec  les  rayons  vecteurs,  on  obtient  deux  spirales  logarithm 

miques  6gales  (fig.  140),  dont  la  tangente  fera 
toujours  cet  angle  constant  avec  la  ligne  des 
centres.  (Ces  deux  courbes  non  fermtes  ne  pour- 
raient  servir  que  pour  une  longueur  lirail^e 
(Voir  plus  loin,  art.  461).  Pour  une  courbe  qui 
satisfait  h  cette  condition  d'inclinaison  constam- 
ment  la  m^me,  on  a  en  eifet  : 

/7  //ft 

--L  =const.,ourf©=— ,  ouenfm0=log.  f),etp  =  tf«+C. 
paB  p 

3°  Enfin  g6n6ralement  si  la  tangente  fait  un  angle  variable, 
mais  le  m^rae  pour  les  deux  courbes,  avec  les  rayons  vecteurs 


I 


7^ 


I 


Fig.   140. 


Fig.   141. 


qui  se  meltent  en  ligne  droite  au  point  de  contact,  on  aura  en- 
core des  courbes  qui  se  conduiront  sans  glissement. 
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On  satisfait  k  cette  condition  en  employant  deux  ellipses 
^gales,  mais  tournant  chacune  autour  d'un  foyer  different.  En 
effet,  soient  s,  H,  les  deux  centres  de  rotation  (fig.  U<),  elP  le 
point  de  contact  sur  cette  ligne,  T/  la  tangente  en  ce  point. 
Menons  la  ligne  S  P  =  ^  P  faisant  un  angle  /PS  =  /P«==HPT- 
il  est  evident  que  si  des  deux  points  S  et  H,  comine  foyers,  el 
avec  la  longueur  constante  S  P  H  on  trace  une  ellipse ; 

Que  des  points  s  et  h  (ce  dernier  obtenu  en  prolongeant  S  P, 
et  prenant  PA=PH,  d'od  «^  =  SH)  on  trace  une  seconde 
ellipse  6gale  h  la  premiere; 

Ces  deux  ellipses  6gales,  qui  se  touchent  en  des  points  places 
symetriquement,  pourront  rouler  Tune  sur  I'autre  sans  glis- 
sement;  car  la  tangente  k  Tellipse  fait  toujours  des  angles 
dgaux  avec  les  rayons  vecteurs  men^s  de  ses  deux  foyers  au 
point  de  contact,  ce  qui  est  pr^cisement  la  condition  k  la- 
quelle  il  s'agit  de  satisfaire  lorsque,  comme  nous  Tobtenons 
par  la  construction  pr^c^dente,  le  rayon  vecteur  de  la  seconde 
ellipse  est  6gal  k  celui  ttien6  au  point  de  contact  du  second 
foyer  de  la  premiere  et  symetriquement  place.  Thooriquement 
done,  deux  ellipses  ^gales  peuvent  se  mener  par  contact  et  en 
n'engendrant  qu'un  frotteraent  de  rouieraent,  et  seront  les  tra- 
jectoires  polaires  de  deux  roues  dent^es,  si  on  garnit  de  dents 
leur  contour. 

Car  il  faut  reraarquer  que,  outre  qu'il  est  difficile  d'ex^cuter 
deux  ellipses  iientiques,  la  pression  au  point  de  contact 
s'exergant  k  des  distances  variables,  I'adh^rence  est  egalement 
variable;  mais  surtout  qu'aprfes  un  demi-tour,  rinclinaison 
change  de  telle  sorte  que,  Tellipse  menante  s'eloignant  de 
I'autre,  il  faudrait  qu'il  y  eftt  entre  leurs  surfaces  une  adhe- 
rence attractive  pour  que  le  mouvement  piit  continuer.  Nous  sup- 
poserons  qu'il  en  est  ainsi  pour  poursuivre  ces  considerations. 

455.  Rapport  desvitesses.-^Comme  il  a  ete  etabli,  les  vitesses 
angulaires  de  deux  courbes  se  poussant  Tune  Tautre,  sont 
k  chaque  instant  en  raison  inverse  des  longueurs  interceptees 
sur  la  ligne  des  centres,  entre  ces  centres  et  le  point  de  ren- 
contre de  la  normale  commune  aux  deux  courbes  au  point 
de  contact.  II  est  clair  que  a  et  b  etant  les^  longueurs  AH 
AS  du  grand  axe,  la  longueur  maximum  interceptee  sur  la  ligne 
des  centres  sera  a  et  la  longueur  minimum  b,  longueurs  quise 
meltront  en  ligne  droite  lorsque  le  contact  aura  lieu  suivant 


i:5§  TRANSFORMATION  OE  MOUVEHENTS. 

On  le  partage  en  autaDt  de  parties  que  la  demi*ellipse  Q,  et  on 
m^ne  les  rayons  sur  lesquels  on  prend  des  longueurs  ^gales  auK 
rayons  correspondants  de  la  demi-ellipse»  comme  il  est  indiqu6 
par  les  m^mes  lettres  sur  les  deux  figures.  Par  ces  points  on 
fera  passer  une  courbe  qui  est  le  contour  de  la  demi-saillie, 
qui  r6p6t(^e  six  fois  forme  la  courbe  k  trois  saillies. 

On  tracera  la  courbe  k  quatre  saillies  en  divisant  le  cercle 
trac^  (fig.  445)  alitour  du  centre  de  rotation  en  huit  parties, 
chacune  correspondant  h  la  moiti^  d'une  saillie;  on  transpor- 
tera,  de  la  m^me  manifere  que  dans  le  cas  pr6c6dent,  les  lon- 
gueurs des  rayons  vecteurs  de  I'ellipse  sur  les  rayons  de  la 
demi-saillie  de  la  courbe  h  quatre  saillies  pour  obtenir  le  trac4 
de  celle-ci,  et  par  suite  le  trac6  de  la  courbe. 

Deux  courbes  serablables  se  conduisent  par  roulement;  il  en 
serait  ainsi  pour  deux  courbes  pareillement  construites,  d'un 
nombre  quelconque  de  saillies. 

4  58.  II  est  Evident  que  ces  courbes  ont  une  analogic  tr6s- 
grande  avec  I'ellipse,  par  suite  du  mode  de  construction;  il 
est  facile  de  voir  qa'elles  constituent  une  famille  de  courbes 
dont  I'ellipse  est  un  cas  particulier. 

En  effet,  quand  on  considfere  I'^quation  de  Vellipse  en  coor- 
denudes  polaires,  on  sait  que  cette  equation  est 


/>== 


I 

...:.« 

I 


4  +  ^cos.w 

Le  mode  de  construction   revient  k  remplacer   dans  les^ 

courbes  km  saillies, pour  les  m6mes  valeurs 
de  py  Tangle  »  de  I'ellipse  par  un  angle 

«'  =— ;  Tangle  du  rayon  vecteur  de  ces 

y.     j^^  courbes  est  dgal  k  celui  de  Teliipse  divise 

par  771,  ou  »=77i»';  T6quation  gdndrale  de 
ces  cou^bes  est  done  : 

P 


4-|-ecos.77i«' 

771  dtant  le  nombre  des  saillies. 
159.  Vitesses.  —  Le  rapport  des  vitesses  maxima  et  minima 

est  toujours  r-  comme  pour  deux  ellipses  ou  mieux  ^    J^   .^ 

en  appelant  r  le  demi  grand  axe  et  e  Texcentricitd,  la  moiti6  de- 
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la  distance  des  foyers;  il  suffit  pour  le  voir  de  chercher  la  va- 
leur  de  ce  rapport  lorsque  le  contact  a  lieu  entre  le  milieu 
d'un  ventre  d'une  courbe  et  Textr^mit^  d*une  saillie  de  Tautre 
courbe,  ou  inversement.  Ge  rapport  ^tant  donn^  par  la  loi  du 
mouvement,  comme  on  a  d'ailleurs  la  distance  des  centres,  il 
sera  facile  de  d6duire  du  rapport  des  vitesses  la  valeur  de  e, 
c'est-k-dire  la  position  des  foyers  de  Tellipse  sur  le  grand 
axe.  Cette  ellipse  sera  done  compl6tement  d^termin^e,  puis- 
qu'on  connaitra  la  position  des  foyers  et  la  longueur  du 
grand  axe,  c'est-Si-dire  la  somme  constante  des  deux  rayons 
vecteurs. 

Au  lieu  de  la  r^gularit^  suppos^e  ici  dans  la  repartition  des 
maxima  et  des  minima,  la  loi  de  la  variation  des  vitesses  pent 
^tre  quelconque,  les  rayons  vecteurs  des  points  d'inflexion 
peuvent  r^pondre  k  des  arcs  quelconques  egaux  dans  les  deux 
courbes;  mais  le  principe  fondamental  de  la  Constance  dela 
somme  des  raybns  vecteurs  de  ces  courbes  indique  que  ceux-ci 
seront  necessairement  les  mtoes  que  ceux  d'une  ellipse  ayant 
un  grand  axe  6gal  k  la  distance  des  centres.  La  loi  du  mouve- 
ment  indique  d'ailleurs  la  manifere  dont  doit  6tre  effectu^e  la 
division  des  angles  aulour  d'un  des  foyers  pour  reporter  la  lon- 
gueur sur  des  rayons  correspondants  de  la  seconde  courbe  k 
obtenir,  comme  nous  I'avons  fait  (fig.  444  et  445). 

460.  Mouvementsrehtifs.  —  Presque  tout  ce  que  nous  avons 
dit  sur  les  courbes  enveloppes,  en  parlant  du  roulement  d'une 
circonf^rence  sur  une  autre,  est  general  et  s'applique,  par  suite, 
au  roulement  d'ui\e  ellipse  sur  une  autre.  Ainsi  le  point  de  con- 
tact sera  un  point  de  la  normale  k  des  courbes  enveloppe  et  en- 
velopp^e,  pouvant  6tre  employees  pour  r^aliser  le  mouvement 
d'entralnement  d'une  courbe  par  I'autre,  et  cette  propri6t^  pent 
servir  k  determiner  Tenveloppe  par  points,  en  tragant  diverses 
positions  des  courbes  primitives  et  de  Tenvelopp^e.  Le  mouve- 
ment relatif  d'un  point  du  contour  de  I'ellipse  mobile  sur  le 
plan  de  I'autre  ellipse  sera  une  courbe  ^picycloidale  elliptique. 
L'^tude  d^taili^e  de  ces  courbes  n'offrirait  pas  d'int^r6t  et  se- 
rait  de  pen  d'utilit^  dans  les  applications;  toutefois  il  imporle 
de  noter  les  grandes  affinit^s  des  courbes  ainsi  engendr6es  avec 
les  epicycloides  qui  sont  produites  dans  le  cas  particulier  od 
les  deux  axes  des  ellipses  deviennent  ^aux  et  les  ellipses  des 
cercles. 


152  TRANSFORMATION  DE  MOUYEMBNTS. 

464 .  M.  Haton  de  la  Goupilliere  a  montr6  que  le  m^me  mode 
de  solution  pouvait  s'appliquer  aux  trois  sections  coniques. 

Hyperbole,  —  On  realise  avec  Thyperbole,  c'est-k-dire  la 
courbe  telle  que  la  difference  des  distances  d'un  point  aux  deux 
foyers  reste  constante,  la  solution  indiqu6e  pour  Tellipse,  en 
prenant  deux  hyperboles  ^gales  (fig.  447)  assujetties  autour 
de  leurs  foyers,  que  Ton  6tablit  k  une  distance  egale  k  Taxe 
transverse.  La  demonstration  pr6cedente  se  trouve  appli- 
cable, car  rhyperbole  jouit,  comme  Tellipse,  de  la  propriety 
d'etre  partout  egalement  inclinee  sur  ses  deux  rayons  vec- 
teurs. 


Paraboie.  —  On  pent  de  m^me  se  servir  de  deux  paraboles 
egales,  dont  Tune  est  assujettie  h  tourner  autour  de  son  foyer 
F,  et  Tautre  h  prendre  une  translation  rectiligne  perpendiculaire 
k  son  axe  F/  A/,  le  foyer  de  la  premiere  etant  place  sur  la  di- 
rectrice  de  cette  dernifcre  (fig.  4  48). 

On  salt,  en  effet,  que  dans  la  paraboie  les  distances  de 
chaque  point  au  foyer  et  h  la  directrice  sont  egales, 

nF/  =  f  F, 

ce  qui  montre  que  les  deux  point  reunis  en  a  sont  homologues 
sur  les  deux  courbes.  Done  les  angles  FnT,  et  F"'flTsonl 
egaux;  mais,  d'apr^s  une  autre  propriete  de  la  paraboie,  la 
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tangente  est  ^galement  inclin^e  sur  le  rayon  vecleur  et  sur  Taxe, 
On  a  done : 

ct  par  suite  les  angles  FaT  et  T'  nK  sont  susceptibles  d'etre 
opposes  par  le  sommet^  de]  mani^re  que  les  courbes  restent 
tangentes  apr^s  que  les  arcs  ^gaux  A  a  et  A/ a  se  sont  appli^ 
qufe  Fun  sur  Tautre  par  roulement. 


Pig.  <48. 

4  62.  Les  recherches  de  M.  Holdilch  {Cambridge  Transactions j 
1838)  Font  conduit  h  une  construction  simple  qui  perniet  d'ob- 
tenir  des  courbes  h  saillies  multiples,  telles  que  les  courbes 
peuvent  fonctionner  ensemble,  quel  que  soit  le  nombre  de  sail- 
lies,  et  non  plus  seulement,  comme  les  prec^dentes,  celles  d*un 


Fig.  149. 


m^me  nombre  de  saillies  deux  h  deux.  Je  donnerai  ici^  d'aprfes 
Willis,  la  partie  pratique  de  ce  travail. 
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La  figure  4  49  repr^sente  la  construction  g^om^trique^  et  la 
fig.  450  montre  Tellipse  unilobe,  la  courbe  bilobe  et  la  courbe 
trilobe. 

Dans  la  fig.  4  49,  soit  P  le  centre  de  I'ellipse  donn^e  qui  est  la 
base  du  syst^me.  Menons  par  P  une  ligne.ind^finie  passant  par 
les  deux  foyers  R  et  S,  et  tra^ons  le  grand  axe  A  A'.  Avec  ces 
^l^ments  la  demi-ellipse  pent  ^tre  construite;  d'un  des  foyers 
comme  centre,  et  avec  un  rayon  suifisant  comme  R  C  d^ri- 
vons  une  circonf6rence  que  Ton  divise  par  des  rayons  en 
parties  6gales.  Sur  le  dessin,  la  demi-circonf6rence  a  6t6  di- 
vis^e  en  six  parties  seulement,  mais  pour  un  trac^  exact  des 
courbes,  on  devra  employer  un  plus  grande  nombre  des  di- 
visions. 

Du  centre  P  et  avec  un  rayon  6gal  h  la  moitie  de  la  distance 
focale  tragons  un  cercle  auquel  nous  mfenerons  une  tangente 


ind^finie  td  parall&le  au  grand  axe,  et  par  A  avec  le  centre  P 
et  le  rayon  PA  =  demi-grand  axe,  tra^ons  un  arc  de  cercle 
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qui  rencontre  la  Ungente  td  en  a.  Sur  td  avec  la  distance  con- 
stante  ta,  tragons  les  points  b,  e,  d...  et  joignons  ces  points  k 
P  par  les  droites  Pa,  P&,  Pc,  etc.,  qui  seront  les  hypotenuses 
d'une  s^rie  de  triangles  rectangles,  ayant  un  mfime  c6t6  Pt= 
la  demi-distance  focale  de  Tellipse  primitive. 

A  parlir  du  centre  P,  prenons  sur  la  ligne  P  D  les  distances 
PA  =  P<i,  PB  =  P*,  PC=Pr,etc. 

Ces  distances  seniles  demi-grands  axes  d'une  s^rie  d'el- 
lipses  concentriques  avec  des  foyers  communs  R  et  S.  La  plus 
petite  A  A'  se  rapporle  k  la  courbe  h  un  lobe,  la  suivante 
BB'  ^  une  courbe  h  deux  lobes,  la  troisifeme  GC  k  une  courbe 
h  trois  lobes  et  ainsi  de  suite  pouf  une  courbe  d'un  nombre 
quelconque  de  Ipbes.  Deux  des  courbes  qu'elles  servent  k 
obteuir  peuvent  rouler  ensemble,  quel  que  soit  le  nombre  des 
lobes. 

Le  mode  de  construction  est  repr&ent^  fig,  150.  Pour  une 
unilobe,  Tellipse  est  trac6e  en  prenant  R'  pour  centre,  et 
une  circonKrence  d^crite  autour  de  R'  est  divisee  par  douze 
rayons  equidistants,  dont  les  longueurs  sont  celles  denudes 
par  Tellipse  A  A',  fig.  449. 

Pour  la  courbe  bilobe,  dont  le  centre  est  en  R'',  chaque 
demi-lobe  est  divis^  comme  precedemment  en  six  angles 
^gaux,  et  les  longueurs  des  rayons  R'^BSR"  1,  R"2,  etc.,  sont 
prises  sur  les  lignes  de  la  fig.  ^  49,  de  Tellipse  B'  B,  et  port^es 
dans  le  mgme  ordre. 

Semblablement  la  courbe  trilobe ,  fig.  4  50 ,  est  divisee 
d'abord  en  six  angles,  renfermant  chacun  un  demi-lobe 
comme  C'R^G,  et  les  longueurs  des  rayons  qui  divisent  les 
demi-lobes  pris  sur  Tellipse  qui  se  rapporte  k  la  courbe  k  trois 
lobes  CC. 

463.  Emploi  de  la  spirale  logarithmique.  —  Deux  contours 
identiques  pourront  permettre  de  r^aliser  des  syst^mes  ana- 
logues aux  precedents,  si,  les  tangentes  ayant  une  m^me  incli- 
naison  sur  la  normale  au  point  de  contact,  la  somme  des  Ion* 
gueurs  des  rayons  vecteurs  est  toujours  egale  k  la  distance  des 
centres.  Ge  r6sultat  sera  obtenu  k  Taide  de  polygenes  r^guliers 
semblables  tournant  autour  de  leurs  centres,  et  on  parvient  k 
faire  que  Tinclinaison  de  la  tangento  commune  reste  constante, 
en  munissant  les  cOtfe  de  fractions  semblables,  inversement 
plac^es,  de  spirale  logarilhmique. 


t;i«  TRANS  FORMATION  DE  M0UVE1IENT8. 

Reprenons  d'abord  la  solution  fournie  par  Jaspirale  logariih- 
mique. 

Soil  AGB  un  secteiir  appartenant  k  Tune  des  roues,  et  ADE 
le  secteurde  I'autreroue.  Tra^anl  la  seconds  courbe  &  I'aidc 
de  la  premiere  et  au  moyen  d'arcs  de  cercle  ^quidistants  et 
do  rayons  vecteurs  corraspondants  ^  parlir  d'une  ligne  k  angle 
droit  avoc  la  preraifere,  on  obtiendra  ^videmment  une  courbe 


idcntique  k  la  premiere,  et  plac^e  k  angle  droit,  dont  la  sommc 
des  deux  rayons  vecteurs,  situ^s  sur  cbaque  courbe  ii  igale 
distance  des  extrt^mit^s,  sera  loujours  ^gale  k  la  distance 
des  deux  centres;  on  aura  ^videmment  pour  des  points  corres- 
pondants 

CA+AD  =  CP  +  DPi  =  CQ  +  DQi, 
0U2  +  j,=r  +  r„ 

en  appelant  r,z,les  rayons  vecteurs  variables  des  deux  courbes 
r  etr^Xes  rayons  initiaux  GA,  AD. 

Gberchons  la  courbe  dont  les  angles  de  la  tangente  avec  le 
rayon  vecteur,  ou  avec  la  circonf^rence  d^crile  par  celui-ci, 
sont  ^gaux,  on  R  P  Q  et  Rj  P,  Q,  mais  de  sens  opposes,  condition 
&  remplir  pour  qu'il  n"y  ait  pas  de  glissement,  pour  que  les  lon- 
gueurs de  courbe  qui  passent  au  point  de  contact  soient  ^gales. 
Appelons  ces  angles  «  et  Ki,  on  aura  : 

tang.  Kwm  —  tang.  «,. 

Appelons  f  et  f,  les  angles  ACP,  A  DP,  pour  deux  points 
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correspondanls  quelconques  P  et  Pj ,  dont  les  accroissements 
616menlaires  seront  rf<p,  d^^  pour  des  accroissements  rfz,  dz^ 
des  rayons  vecteurs,  on  aura  : 

tang.  -  =  ^  =  ^^^,  ettang.  a.  =  5i|  =^^±1 


^l^?l' 


J  dz  dz, 

done  * 


Puisque  par  hypothfesc  a  =  —  a^  =:  constante. 

dz  ^  .     , 

—  ^=  tang,  oidf^  et  en  integrant 


log.  nat.  (*  j  =  y  tang.  «; 


ou  5  =  r^ 9  «*»§••,  ^  =  2,748... 

de  m^me  jj^  =  r^  e  —  ?i  **"s-  «• 

Les  spirales  logarithmiques  sont  done  bien  d^termin^es. 

Gette  construction  permet  de  faire  agir  par  des  tangentes 
egalement  inclin^es  des  contours  polygonaux  reguliers,  places 
k  angle  droits  munis  de  parties  de  la  courbe  trouv^e  ci-dessus, 
c'est-k-dire  de  spirales  logarithmiques.  La  mfime  solution 
pent  s'appliquer  h.  des  triangles  dquilatdraux,  k  des  carr^s, 
k  des  polygones  reguliers  d'un  nombre  queleonque  de  edt^s, 
les  m^mes  pour  les  deux  roues.  Nous  donnerons  ici  le  ealcul 
pour  le  earr6  qui  a  6t^  employ^  dans  la  machine  k  imprimer 
de  Bacon  et  Donkin. 

Soient  deux  carr^s  tournant  autour  dc  leurs  centres  dans 
lesquels  (fig.  452), 

et  pour eelle  valeur  der,,y  =  ACB  =  7. 

4 

Mettant  ces  valeurs  dans  I'^quation  ci-dessus 

y  tang.  «  =  log.  nat.  W\, 

il  vient  :  tang,  a  =  -  log.  nat.  V^  =  0,44128 

etpar  suite  a  =  23^49'. 

L'^quation  des  courbes  A  Bet  £A,  semblables  aux  pr^ce- 
dentes,  mais  dispos^es  k  id""  pour  un  arc  de  cette  (^tendue  seu- 
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Icment  passant  par  les  points  A,  £,  ct  A,  B  et  tournant  autour 
4le  G  bt  D,  est  done 

ou  bien 

log.  nat.  (-\  =0,441 28  flog.  nat.  c. 

Faisons  mainlenantf  =^  ou  [32-V»)  position  des  rayons 
C  P,  DP,  on  a  pour  ta  vaieur  dc  C  P  : 

log.  nat.  {-)  =  0,44128^0,43449  =  0,07526, 
d'oi  CP  =  2=  1,489  r. 


Les  rapports  des  vilesses  sont  en  A 

L  =-L  =  0,7072, 

it ({uand  le  point  6  est  en  contact  avec  le  point  E 

el  le  rapport  de  ces  deux  termes  extremes  =  2. 

II  est  Evident  que  dans  la  rotation  complete  il  y  a  4  maxima 
ct  4  minima. 

164.  — i.  Tambours elliptiquet.  —  2.  Courroies.'—W.iemhh 
n  priori  quo  des  tambours  elliptiques  pourraient  conduire  des 
axes  par  contact,  de  la  m^me  mani^re  que  des  rouleaux 
cylindriques.  Cela  est  en  cffet  possible  tant  que  le  rayon 
(^  tambour  moteur,  qui  passe  par  le  point  dc  contact,  va  en 
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augmentant;  mais  quand  il  diminue,  il  ne  peut  plus  agir  par 
seule  pression.  Mais  si  I'on  fait  passer  autour  de  coarbes  de 
formes  convenables,  elliptiques  par  exemple,  comme  celles  que 
nous  avons  d^lermindes,  une  courroie  sans  fin,  on  conduira  les 
deux  axes  dans  les  m^mes  rapports  de  vitesse  que  si  les  deux 
courbes  se  menaient  par  roulement. 

II  faut  remarquer  que  la  figure  form^e  par  la  courroie  ne 
restant  pas  toujours  la  m^me,  il  faut  que  celle-ci  ait  une  lon- 
gueur suffisante  et  qu'un  rouleau  de  tension  mobile  assure  la 
possibility  de  toutes  les  figures  en  m^me  temps  que  Padh^rence. 

Pour  les  courbes  k  plusieurs  ventres,  il  faudrait  de  plus 
que  la  courroie  fClt  astreinte  i^i  quitter  successivement  et  sans 
soubresauts  les  divers  points  de  la  courbe,  et  notamment  les 
parties  rentrantes,  ce  qu'il  serait  difficile  d'oblenir  simple- 
ment.  De  semblables  syst^mes  ne  sont  pas  employes  dans  la 
pratique. 

Ce  genre  de  communication  de  mouvement  ne  se  rencontre 
que  pour  oblenir  un  grand  nombre  de  revolutions  avec  des 
vitesses  variables  d'un  axe,  pour  un  tour  d'nu  autre  axe,  comme 
dans  le  systfeme  ci-aprfes. 

A  est  la  poulie  motrice  (fig.  452),  dont  le  contour  est  dispos6 
pour  recevoir  une  corde  sans  fin.  II  en 
est  de  m^me  de  la  poulie  conduite  C. 
Une  poulie  mobile  D  portant  un  poids 
ou  un  rouleau  determinant  toujours 
une  tension  suffisante,  le  mouvement 
sera  transmis  entre  les  deux  axes  sans 
glissement,  et  dans  des  rapports  de 
Vitesse  variables.  En  efifet,  abaissant 
des  deux  centres  A  et  G  les  perpendi-  ^^^  ,53^ 

culaires  kp^Gp  sur  la  direction  de  la 
courroie,  le  mouvement  prodnit  est  pour  chaque  instant  pendant 
lequel  rien  ne  se  change  dans  la  figure  453: 

Vitesse  angulaire  de  A      Gq        r 
Vitesse  angulaire  de  C       Ap       Ap' 

si  une  des  poulies  est  circulaire  et  de  rayon  r. 

465.  On  obtiendra  tous  les  rapports  voulus  de  vitesse  angu- 
laire de  deux  arbres  par  des  formes  de  poulies  convenables»  en 
faisant  varier  les  perpendiculaires  Ap,  Gq  suivant  la  loi  don- 
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n^e.  Telle  est  la  disposition  employee  dans  les  montres,  et 
connue  sous  le  nom  de  fus6e. 

Un  des  axes  porte  un  tronc  de  cOne  entaill^  en  spiraie  sur 
toute  sa  hauteur,  Tautre,  parallMe  au  premier,  un  cylindre 
(fig.  154).  Une  chaine  qui  est  enroul^e  en  partie  sur  chagune 
des  surfaces  est  fix6e  par  une  de  ses  extr^mitte  k  chacune 
d'elles.  La  chatne  enroul^  sur  le  cylindre,  se  d^roulant  de 
celui-ci  pour  s'enrouler  sur  le  c6ne,  produira  un  mouvement 
dont  la  Vitesse  angulaire  variera  en  raison  du  trac6  des  spirales. 


Fig.  i5S. 

On  pent  de  m^me  employer  deux  fusses  coniques,  au  lieu 
d'une  fus^e  et  d'un  cylindre,  comme  fig.  155. 

3.  ORGANES  AGISSANT  PAR   POUSS^E. 

166.  Les  courbes  elliptiques,  obtenues  ainsi  qu'il  vient 
d'etre  dit,  sont  les  traject&ires  polaires  d'un  mouvement  k  vitesse 
variable;  elles  servent  comme  les  circonf6rences  primitives  des 
engrenages  k  determiner  les  formes  des  dents  dont  il  faut  les 
munir  pour  dt^terminer,  en  surmontant  des  resistances  notables, 
un  mouvement  identique  avec  celui  que  produiraient  les 
courbes  elliptiques  par  simple  contact,  par  roulement.  Ces 
dents  se  rapprochcnt  beaucoup  de  celles  de  roues  circulaires 
ayant  des  circonf^rences  primitives  se  confondant  sensiblement 
avec  la  partie  de  la  courbe  consid^r^e. 

Dans  le  trace  de  ces  engrenages,  les  dents  devront  etre  ^ga- 
lement  espac^es,  pour  que  des  longueurs  ^gales  des  ellipses 
primitives  passent  au  point  de  contact.  Quant  k  leurs  formes, 
elles  se  d^termineront  par  les  principes  d6]k  pos6s,  ainsi 
qu'il  vient  d'etre  dit,  et  foumiront  des  syst^mes  correspon- 
dants  k  ceux  d6]k  Studies.  En  general  une  des  courbes  6tant 
donn^e,  I'autre  sera  son  envelopp^e  determin^e  par  ses  posi- 
tions successives.  Un  point  d'une  courbe  quelconque ,  rou- 
lant  intedeurement  sur  une  des  ellipses  primitives  pas- 
sant k  chaque  instant  par  le  point  de  contact  des  courbes. 
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et  exterieurement  sur  Tautre,  engendrera  des  profils  de  dents 
qui  se  m^neront  avec  frottement  de  glissement,  et  qui  condui- 
ront  les  axes  absoiument  dans  les  m^mes  rapports  de  vitesse 
que  si  les  deux  courbes  roulaient  Tune  sur  I'autre. 

Si  dans  le  plan  tangent  aux  deux  cyliudres  ayant  pour  base 
les  deux  courbes  elliptiques,  on  trace  une  ligne,  une  droite  par 
exemple,  inclinee  sur  les  generatrices,  qu'on  enroule  ce  m^me 
plan  autour  des  deux  cylindres^  il  est  Evident  que,  pendant  le 
roulement  de  ceux-ci,  les  divers  points  des  lignes  trac^es  sur 
les  deux  cylindres  viendront  successivement  en  contact.  Si 
done  on  met  ces  deux  courbes  en  saillie^  en  faisant  passer  par 
leurs  points  des  normales  aux  cylindres  elliptiques  qui  for- 
ment  le  noyau,  qu'enfm  on  munisse  ceux-ci  de  dents  ayant 
des  surfaces  ainsi  delermin6es,  le  mouvement  sera  communique 
dans  les  conditions  des  engrenages  heiigoidaux  ctudi^s  pr^c^- 
demment. 

467.  Gommenous  I'avons  dit,  deux  ellipses  ne  peuvent  pas 
se  mener  par  simple  contact  pendant  un  tour  entier;  ainsi, 
dans  la  fig.  456,  la  courbe  sup^rieure  marchant  de  gauche 
ti  droite  h  partir  du  moment  oti  le  point  m  aura  coincide  avec  M, 
le  rayon  vecteur  de  Tellipse  motrice  tendant  h  dimintier,  le  mou- 
vement ne  saurait  etre  communique  par  simple  pression ;  il 
faut  alqrs  necessairem^t  armer  de  dents  la  moitie  du  contour 
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Fig.   !57. 


des  deux  ellipses,  comme  le  represente  la  figure,  pour  que 
la  transmission  du  mouvement  ait  lieu.  Le  mouvement  est 
ainsi  maintenu  jusqu'^  ce  que  a  ait  atteint  A,  ensuite  la  posi- 
tion des  deux  cylindres  rend  les  dents  inutiles.  Toutefois, 
comme  il  pent  y  avoir  glissement,  et  qu'alors  la  reprise  des 
dents  n'aurait  plus  lieu  dans  les  rapports  de  position  vou- 
lue,  on  assure  quelquefois  la  position  de  la  seconde  roue  au 

11 
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moment  de  rengr^nement ,  k  I'aide  du  systfeme  repr6sent6 
fig.  157.  line  cheville  p  est  fix6e  k  Tune  des  roues  et  une 
fourche  n  h  I'autre,  et  la  prise  des  dents  ne  commence  que 
lorsque  la  cheville  est  parvenue  exactement  au  fond  des  la 
fourche  c'est-k-dire  lorsque  les  deux  roues  sont  dans  des  posi- 
tions convenables, 
168.  La  difficult^  d'obtenir  une  paire  de  courbes  elliptiques 

est  quelquefois  6vil6e  par  le  systfeme 
repr6sent6  fig.  158.  A  est  une  roue 
elliptique  tournant  autour  de  son 
centre  B,  et  dont  le  contour  est  garni 
de  dents;  C  est  un  pignon  circulaire 
garni  de  dents  ^gales  k  celles  de  la 
roue.  Le  centre  de  ce  pignon  n'est  pas 
fixe,  mais  port6  par  un  levier  qui  tourne 
autour  du  centre  D.  Quand  A  tourne, 

■p;_       i  Kfi 

^'      *  le  levier  s  61feve  avec  le  pignon  qui 

tourne  avec  la  vitesse  correspondante  h  la  longueur  du  rayon 
qui  passe  au  point  de  contact.  Pour  que  les  dents  restent  tou- 
jours  dans  la  position  la  plus  convenable  pour  leur  action,  la 
roue  A  porte  une  plaque  qui  lui  est  attach^e,  et  I'axe  de  C 
passe  dans  une  rainure  de  pratiqu6e  dans  cette  plaque.  Cette 
rainure  est  dislante  de  Tellipse  primitive  de  la  roue  elliptique 
d'une  longueur  6gale  k  celle  du  rayon  primitif  du  pignon,  me- 
sur6e  sur  la  normale  en  chaque  point.  Quand  done  la  roue  A 
tourne,  la  rainure  se  meut  aussi;  les  dents  de  la  roue  et  du 
pignon  restent  toujours  en  prise. 

Soil  r  le  rayon  de  G,  R  le  rayon  de  A  au  point  de  contact, 
w,  w'  les  vitesses  angulaires  des  deux  axes,  f  Tangle  de  R  et  r 
au  point  de  contact,  on  a  : 

Vitesse  angulaire  de  A w R 

Vitesse  angulaire  de  C      «'       r       '  ^^ 

car  rw  =  R»  cos.  7  :  puisque  lors  de  chaque  rotation  instan- 
tan^e,  les  longueurs  qui  passent  au  point  de  contact  sont  ^gales 
k  un  arc  d' ellipse  dont  la  longueur  est  r«,  et  la  direction  fait 
Tangle  <p  avec  T616ment  circulaire  d6crit  du  centre  C.  Ges  sys- 
t^mes,  dans  lesquels  entrent  des  axes  mobiles,  constituent  des 
combinaisons  d'organes  dou6es  de  propri^t^s  sp6ciales  que 
nous  6tudierons  plus  loin  en  detail. 
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Gomme  le  centre  de  G  fait  des  oscillations,  et  qu'il  est  n^ces- 
saire,  eng^D^ral,  decommuniquerlemouvement  k\in  axetixe; 
la  roue  E  ^tant  6x^e  au  pignon  G,  on  fait  engrcner  celle-ci  avee 
une  seconde  roue  fixe  F,  concentrique  au  levier,  Lorsque  A 
tourne,  la  rotation  de  G  est  communiqu^e  par  la  roue  £  k  la 
roue  F,  et  c'est  dans  le  mouvement  de  celle-ci  que  se  com- 
binent  les  oscillatioDS  du  levier  et  la  rotation  du  ptgnon  qui 
lui  communiqnent  exactement  le  mouvement  de  la  roue  ellip- 
Uque. 

1 69.  A  une  roue  elliptique  Ton  subslitue  quelquefois  une 
roue  circulaire  A  (fig.  1&9)  se  mouvant  autour  d'un  point  D 


Pig.  tso. 

different  de  son  centre;  on  maintient  k  t'aide  d'une  barre  le 
centre  K  d'une  roue  mobile  reposant  sur  la  premiere  k  la  dis- 
tance convenable  du  centre  C,  et  agissant  sur  une  roue  fixe  M, 
comme  dans  Texemple  pr6c6dent.  Cede  combinaison ,  formee 
exclu.sivement  de  roues  ordinaire^,  est  une  des  plus  simples 
pour  varier  le  rapport  des  vitesses  sngulaires. 

Appelant tfl'excentricitS  AD,  r  le  rayon  de  A,  Rle  rayon  dela 
roue  K,  on  aura  pour  valeur  des  rapports  extremes  maxima  el 
minima  des  vitesses  angulaires,  le  rapport  deR  kr — e  etr-J-e, 

no.  Bouet  de  Roemer.  —  Ges  roues  avaient  616  propos^es 
par  I'astronome  RoSmer  pour  varier  le  mouvement  dans  W 
machines  plan^taires  destines  k  reproduire  les  mouvements 
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Fig.  160. 


des  aslres.  Elles  reposent  sur  le  principe  que,  les  roues  d'en- 
grenages  6tant  en  r^alit^  des  cylindres,  il  esl  facile  d'obtenir 
un  mouvement  vari6  en  accolant  des  series  d'engrenages  de 
rayons  differents,  et  variant  progresivement. 
Ad,  B6  (fig.  460)sont  deux  axes  parallMes  dont  I'lnKrieur 

est  muni  d'une  roue  conique  C,  por- 
tant  comme  k  I'ordinairc  des  flancs 
dans  toute  sa  hauteur.  A  Toppos^  un 
cOne  D  est  fix^  k  Taxe  Aa  et  son 
sommet  d  est  k  Toppos^  dc  celui  du 
premier  cOne;  il  est  delermin6  par 
la  rencontre  de  Taxe  Aa  et  d'une 
g^n^ratrice  du  c6ne  C.  Pla^ant  sur  ce 
c6ne  des  chevilles,  des  dents  d'engre- 
nage  dc  forme  convenable  pour  la  sec- 
tion par  un  plan  perpendiculaire  aux 
axes,  k  differentes  distances  du  som- 
met d,  on  obtiendra  Ics  rapports  de  vitesse  que  Ton  voudra 

r       R 

entre  les  limites  —  el  — ,  R  et  r  elant  les  rayons  des  deux  faces 

Ri      r^ 

de  D,  Tj  et  R,  ceux  des  faces  de  C.  Le  premier  est  obtenu  en 
plagant  des  chevilles  faisant  fonctions  de  dents  sur  le  bord  de 
la  face  la  moins  large  de  D,  le  second  sur  le  bord  de  celle  du 
plus  grand  rayon.  Dans  des  positions  interm^diaires,  on  ob- 
tiendra des  rapports  de  vitesses  interm^diaires,  en  raison  dc  la 
disposition  des  dents,  et  par  des  largeurs  et  inclinaisons  con- 
venables  des  generatrices,  tons  les  rapports  exlrfimes  dont  on 
aura  besoin. 
474.  Secteurs  denies.  —  Si,  au  lieu  de  varier  d'une  manifere 

continue,  les  vitesses  des  deux  axes 
devaient  etre  dans  des  rapports  diffe-> 
rents  dans  une  partie  de  leur  rotation, 
on   pourrait  employer,  k  cet  effet, 
la  combinaison  d'engrenages  repre- 
sentee figure  464.  Deux  roues  sont 
entailiees  dans  une  partie  de  leur  cir- 
conference   et  remplacees   par  des  segments  d'autres  roues 
montees  sur  les  m^raes  arbres,  dont  les  rayons  sont  en  raison 
inverse  des  nouvelles  vitesses  qu'il  s'agit  d'obtenir. 
Le  grand  defaut  de  semblables  systfemes,  comprenant  des 
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secteurs  d^un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  roues,  reside 
dans  la  difficult^  du  passage  d'une  roue  k  Tautre.  L' action  des 
dents  des  diverses  roues  ne  pent  se  succ^der  instantan^ment 
sans  qu'il  se  produise  choc  et  destruction  des  dents,  les  vi- 
tesses  ne  correspondant  plus,  au  moment  du  changement,  aux 
nouvelles  cirfonKrences  primitives. 

172.  Le  cas  le  plus  remarquable  de  variation  instantan6e 
de  rapport  de  vitesse,  et  celui  qui  trouve  le  plus  d* applica- 
tions, est  celui  du  mouvement  intermittent ,  lorsque  la  roue 
men6e  passe  alternativement  du  repos  au  mouvement,  et  vice 
vend. 

On  obtient  cet  effet  k  Taide  de  deux  roues  dentees  ordinaires 
(fig.  462),  en  enlevant  k  la  rone  menante  un  certain  nombre  de 
dents,  comme  le  monlre  la  figure.  En  proportionnant  les  lon- 
gueurs des  arcs  garnis  de  dents  k  celles  des  arcs  qui  n'en  sont 
pas  munis,  on  obtient  toutes  les  intermlltences  voulues  de  la 
deuxifeme  roue  pour  une  revolution  de  la  roue  menante.  Ainsi 
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dans  le  cas  de  plusieurs  machines-outils,  la  roue  conduite  doit 
tourner  d'une  dent  pour  un  tour  de  la  roue  qui  m^ne;  celle-ci 
se  r^duit  alors  k  une  seule  dent,  k  un  crochet  qui  vient  faire 

tourner  la  roue  conduite  de-de  lour,  si  elle  porte  n  dents. 

Ces  systfemes  de  dents  espacees  ont  un  inconvenient  grave, 
outre  celui  dont  nous  avons  dejk  parte.  L'axe  conduit  ne  s'ar- 
retant  pas  instantanement ,  les  dents  de  la  roue  B(fig.  463) 
peuvent  ne  pas  se  trouver  exactement  en  prise  avec  celles  de 
la  roue  A  au  moment  voulu.  On  pent  employer  alors  une  fourche 
et  une  cheville,  pour  assurer  la  reprise  des  dents  toujours  au 
mfime  point. 

La  meilleure  disposition  de  ce  genre  est  celle  representee 
dans  la  figure  164.  La  partie  mn  de  la  seconde  roue  est  formee 
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par  un  arc  de  cercle  d^crit  du  centre  de  la  roue  menante,  et  la 
circonWrence  de  celle-ci  est  formic  d'un  cylindre  auquel  les 
dents  sont  intirieures  dans  la  partie  dentie  qn.  La  partie  con- 


Fig.  164. 

c^ve  mn  rencontrant  le  cylindre  ne  pent  tourner  jusqu'au  mo- 
ment precis  oik  les  dents  peuvent  se  mettre  en  contact.  Get  effet 
est  produit  par  une  cheville  adapt^^  h  la  roue  menante,  qui 
rencontre,  au  moment  convenable,  une  partie  saillanle  apparte- 
nant  h  la  roue  conductrice,  disposition  qui  ofFre  Tavantage  de 
vaincre  Tinertie  avant  que  les  dents  entrent  en  contact,  de 
reporter  ses  effets  sur  un  fuseau  et  une  dent  de  resistance  suf- 
fisante. 

4<*  ORGANES  AOnSSANT  A  L'aIDE  d'iNTERH^DIAIRES  RIGIDES. 

473.  Une  bielle  servant  k  la  communication  du  mouvement 
entre  deux  axes  parallMes  engendre  un  mouvement  dans  un 
rapport  de  vitesse  variable  avec  celle  du  mouvement  initial, 
ainsi  que  nous  le  verrons  en  exposant  ci-apr^s  la  theorie  g^- 
n^rale  de  la  bielle. 
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deuxi£:me  section 


RAPPORT  DE  VITESSE  CONSTANT 


II.    AXES  QUI  SE  RENGONTREKT. 

174.  Cones  de  friction.  Soient  AB,  AC  deux  axes  se  cou- 
pant  en  A  (fig.  165),  qui  doivent  se  mouvoir  avec  des  vitesses 

angulaires  dans  un  rapport  constant  et  egal  a  — . 

Par  un  point  quelconque  de  Tun  d'eux,  de  A  B  par  exemple, 
menons  une  parallfele  D  F  k  A  C. 


Prenons  DF,  tel  que  DF  soil  k  AD  dans  le  rapport  des  vi- 
tesses, et  tragons  la  ligne  A  F  G.  Abaissons  par  un  point  quel- 
conque G  de  cette  ligne  G  les  perpendiculaires  GB,  GG,  la 
rotation  des  triangles  rectangles  ACG,  ABG,  autour  des  axes 
AB  et  AC,  engendrera  deux  cdnes  droits  qui  se  conduironl 


168  TRANSFORMATION  DE  M0UVBUENT8. 

mutuellementpar  I'adh^rence  de  leurs  surfaces  convcKescomme 
les  rouleaux  cylindriques  dans  le  cas  de  deux  axes  parallMes, 
c'est-^-dire  que,  s'ils  roulent  Tun  sur  Tautre  sans  glissement, 
leurs  vitesses  angulaires  seront  dans  un  rapport  constant  et  ^gal 
au  rapport  inverse  des  rayons  R^  R,  des  bases  de  chacun  des 
cOnes. 
En  effet  on  a : 

DF      sin.  DAFsin.  DAF      BG      R^^m 
AD"" sin.  AFD~sin.  GAC"^GC"~R,"'n" 

Angles  au  sommet,  —  On  d^duit  facilement  de  ce  qui  precede 
la  valeur  des  angles  au  sommet. 

Soit  e  Tangle  R  A  C  des  deux  axes,  K  le  4/2  angle  au  sommet 
du  c6ne  AR,  le  rapport  ci-dessus  devient  : 

sin.f©-  -K)       m  ,^  sin.  6 

==  —  ou  tang.  K  = 


sin.  K  n  *  4-  cos.  0 

H       ' 

Lorsque  Tangle  0  est  droit : 

tang.  K  =  - . 
m 

175.  Si  la  resistance  excMe  la  valeur  du  frottenient  de  roule- 
ment^  on  ne  pent  employer  comme  organe  de  transmission  ie 
systfeme  de  deux  rouleaux  coniques.  Pour  ^viter  les  grands 
frottementsdeglissementdesengrenages  deforce^  on  peuttou- 
tefois,  pour  de  faibles  resistances,  employer  un  engrenage  co- 
nique,  construit  d'apr^s  les  principes  que  nous  avons  exposes 
en  traitant  des  engrenages  cylindriques  heii^oidaux. 

Si  Ton  trace  dans  le  plan  tangent  commun  aux  deux  c6ncs 
une  ligne  quelconque,  et  qu'pn  enroule  ce  plan  sur  chacun  de 
ceux-ci,  les  lignes  trac^es  sur  les  cdnes  rouleront  Tune  sur 
Tautre  dans  le  mouvement.  La  plus  simple  des  lignes  que  Ton 
puisse  prendre  est  la  ligne  droite,  qui  en  s'enroulant  autour  de 
chaque  c6ne,  produit  une  spirale  Migoide  dont  la  projection 
est  une  spirale  d'Archim^de  (p  ==  a  «). 

Pour  que  ces  courbes  puissent  se  conduire,  il  faut  les  habiller, 
c'est-^-dire  les  mettre  en  saillie.  de  mani^re  que  ce  soit  par  elles 
que  le  contact  ait  lieu.  Pour  cela  on  fait  glisser  le  long  de  cette 
courbe  une  ligne  droite  constamment  normale  au  c6ne.  La  sur- 
face heiigoide  que  nous  avons  d^crite  k  propos  des  roues  cy- 
lindriques est  une  surface  de  ce  genre. 
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En  repliant  ces  constructions ,  on  formera  les  surfaces  des 
dents  des  deux  roues,  se  touchant  suivant  des  points  r^partis 
sur  les  lignes  de  contact^  d^termintes  comme  nous  venons  de 
le  dire;  les  deux  axes  seront  conduits  par  contact  imm^diat 
par  des  engrenages  de  precision,  c'est-k  dire  pour  lesquels  le 
contact  des  dents  n'aura  lieu  qu'en  un  point. 

476.  Si  les  deux  axes  forment  un  angle  droit,  deux  surfaces 
coniques  ne  sont  plus  indispensables,  et  Ton  pent  ^galenient 
employer  le  syst^me  repr^ent6  fig.  466, 

qui  ne  comporte  que  des  roues  cylindri- 
ques.  Sur  un  des  axes  est  mont^e  une       ^ 
roue  plate  sur  laquelle  repose  la  jante 
d'une  roue  de  faible  6paisseur  ( autre-         fc— ™ 
men  I  le  glissement,  la  difference  du  ij 

chemin  parcouru  par  les  circonf(^rences  pi^.  ,^6 

de  chacun  des  deux  cercles  de  base 
de  la  roue  serait  sensible)  montee  sur  Tautre  axe.  Le  mou- 
vement  de  la  premiere  roue  fera  marcher  la  seconde  dans 
un  rapport  de  vitesse  constant  r  »  =  R'  »',  pourvu  que  la  re- 
sistance 1^  surmonter  soit  inf^rieure  k  la  valeur  du  frottemcnt 
de  glissement  au  contact  des  deux  surfaces. 

Nous  verrons  par  la  suite,  combien  cet  organe  est  th^ori- 
quement  int^ressant,  en  fournissant  des  variations  continues 
de  rapports  de  vitesse  par  le  d^placoment  de  la  roulette  ver- 
ticale. 

477.  Engrenages  coniquss.  Comme  pour  les  engrenages cylin- 
driques,  le  probl^me  k  r^soudre  pour  transmeltre  des  efforts  un 
peu  considerables  est  d*armer  les  c6nes 
primitifs  d'asp^rit^s  qui  produisent  le 
roulement  conique,  qui  les  fassent  se 
mouvoir,  comme  s'ils  se  conduisaient 
par  simple  contact.  Telle  est  la  dispo- 
sition de  Tengrenage  conique  ou  roue 

dangle  que  repr6sente  la  fig.  467.  G'est  *^' 

en  procedant  de  la  mdme  mani^re,  c'est  par  T^tude  des  mou- 

vements  relatifs  qu'on  arrive  h  en  determiner  les  elements, 

Mouvements  relatifs.  —  MS,  SC  (fig.  468)  etant  les  deux 
axes  de  rotation  qui  se  rencontrent  en  un  point  S,  prenons  ce 
point  pour  centre  d'une  sphere;  elle  renfermera  les  deux  c6nos 
droits  determines  comme  nous  venons  dc  le  dire,  avant  leur 
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sommet  commun  au  centre  de  la  sphere,  et  les  coupera  suivaiit 
deux  circonf^rences  de  cercle  de  leurs  bases,  tangsutes  en 
un  point  A  appartenant  k  la  g^^ralrice  de  contact  des  deux 
cdnes. 

D'apr%3  le  mode  de  cODstructioD  des  cAnes,  ceux-ci  se  con- 
duisant  par  simple  conlacl  toumeront  en  raison  inverse  du 
rapport  des  vitesses,  et  les  deux  circonf^rences  plac^es  sur  la 
sphere  se  conduiront  absolument  de  mfime  que  celles  appar- 
tenant k  des  enj^renages  cylindriques  lorsqu'elles  sont  situ^es 
dans  un  mCme  plan.  Des  longueurs  ^gales  passeront  par  le 
point  de  contact ,  et  les  rayons  G  A,  H  A,  men^s  par  des  plans 
perpend icul aires  St  I'axe,  tourneront  en  raison  inverse  des  vi- 
tesses, comme  les  plans  m^ridlensSGA,  SMA. 

La  sphere  jouant  ici  le  m6me  rdle  que  le  plan  fixe  consid^r^ 
dans  les  mouvements  relatifs  sur  un  plan,  toules  les  propri^l^ 
d^jktrouv^es  se  reproduisent  sur  la  sphere. 
Ainsi,  k  cause  de  la  sym61rie  parfaite  de  la  figure  etde  la  na- 
ture du  mouvement  dc  roulc- 
ment,  on  determine  la  courbe 
d^crite  par  un  point  d'une  des 
circonf^rences   primitives ,    en 
faisant  rouler  un  des  cAnes  sur 
I'autre  immobile;  la  courbe  ainsi 
engendr^e  est  Yipicycloide  tpht- 
rique.   Une  semblable  courbe , 
obtcnue  it  I'aide  d'une  petite  cir- 
conf^rence  roulant  sur  chacune 
p,g_  ,gg_  des  circonKrences   primitives, 

sur  I'une  k  I'int^rieur  et  sur 
I'autre  ii  rext^rieur,  d^terminera  des  fipicycloides,  enveioppes 
et  enveloppfes  qui,  jointes  au  centre  par  des  rayons,  donne- 
ront  des  surfaces  qui  pourront  se  conduire  dans  les  conditions 
des  engrenages.  En  chaque  instant  il  y  aura  un  point  commun 
aux  deux  6picycloides,  et  par  suite  un  contact  suivant  une 
ligne  passant  par  ce  point  et  le  sommct  de  cfine.  C'est  ce  que 
nous  allons  d^montrer  ci-apr&s  plus  compl^tement. 

Une  figure  en  perspective  fait  bien  voir  le  mode  de  gfinSra- 
tion  des  6picycloides  spb^riques  engendr^es  par  les  divers  points 
d'une  g6n6ratrice  (fig.  <68),  courbes  qui  foumissent  les  formes 
coRvenables  de  dents  des  roues,  les  surfaces  enveioppes  et  en- 
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velopp^es  qui'servent  kconduire  les  deux  axes  comme  si  les 
deux  cdnes  priraitifs  roulaient  Tun  sur  I'autre. 

Remarquons  que  leis  engrenages  conique^  seront  voisins  des 
engrenages  ext^rieurs  si  1' angle  des  plans,  sections  des  bases, 
est  obtus,  et  des  engrenages  int^rieurs,  et  par  suite  inappli* 
cables  souyent,  si  cet  angle  ^tait  aigu.  Aussi  Tangle  droit 
est-il  laJimite  inf^rieure  adoptee  dans  la  pratique,  mais  on 
peut  toujours,  en  d^pla^ant  Tun  des  axes,  parallMement  h  lui- 
mdme,  faire  faire  aux  plans  des  roues  un  angle  obtus. 

Appliquons  les  principes  exposes  aux  solutions  qui  corres* 
pondent  h  celles  adoptees  par  la  pratique  pour  les  engrenages 
plans. 

478.  Engrenage  a  fiancs,  —  Le  flanc  6tant  un  plan  diametral 
du  c6ne  primitif,  la  dent  conductrice  sera  une  surface  conique 
dont  il  faut  determiner  la  forme. 

Soient  SO,  S  0'  (fig.  1 69)  les  axes  des  deux  c6nes  primitifs  qui 
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doivent  lourner  en  se  touchant,  suivant  une  ar^le  SM.  Soient 
MmN,  Mm'N'  les  circonf^rences  des  cercles  provenant  de  Tin- 
tersection  des  deux  cdnes,  par  des  plans  men^s  perpendiculai* 
rement  par  le  point  M  k  leurs  axes  respectifs. 

Que  sur  le  rayon  M  0'  du  cercle  0'  comme  diamMre  on  d6- 
crive  une  circonKrence  0*,  et  que  par  son  centre  0*  en  61feve 
une  perpendiculaire  sur  son  plan,  cette  perpendiculaire  rencon- 
trera  TaxeO  S  en  un  point  2. 

Si  Pon  considfere  ce  point  z  comme  le  sommet  commun  de 
deux  c6nes  ayant  pour  bases  les  deux  cercles  0  et  0*',  et  qu'on 
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fasse  rouler  le  deuxifeme  cdne  (sO")  sur  le  premier  (2O),  ua 
point  de  la  circonKrence  0*  decrira  une  courbe  k  double  cour- 
biire  m  w? ^  une  4picycloide  spherique,  situ6e  sur  la  sphere  sur 
laquelle  se  meut  le  cercle  0"  lui-m6me,  sphere  ayant  son  centre 
en  2. 

Que  par  cette  6picycloide  on  fasse  passer  un  c6ne  qui  ait  le 
point  S  pour  sommet;  ce  c6ne  sera  la  surface  enveloppe  d'un 
plan  diametral  du  cdne  S  CK,  el  devra  par  consequent  6lre  pris 
pour  la  surface  des  dents  du  cOne  S  0.  Ce  r6sullat  paratt  Evi- 
dent d'apr^s  la  similitude  de  la  construction  employee  avec 
celle  usit^e  pour  les  engrenages  cylindriques;  nous  allons 
prouver  au  reste  que  toutes  les  conditions  du  probl^me  sont  sar 
tisfaites. 

Soit  m  m"  Tare  d'l^picycloide  sph6rique  d^crit  par  le  point  m" 
du  cercle  0''',  k  partir  du  moment  0^  il  touchait  le  cercle  0 
en  m,  de  telle  sorte  que  Ton  ait  arc  Mm"  =  arc  M  m. 

Prenons  sur  le  cercle  0'  Tare  Mm'  =  arc  M  m,  je  dis  que  le 
plan  SO'  m',  qui  passe  par  le  point  m"',  est  tangent  en  ce  point 
?i  r(5picycloide,  d'oii  il  suivra  qu'il  est  tangent  au  c6ne  qui  a  lr» 
point  S  pour  sommet,  et  pour  base  r^picyclo'ide. 

En  effet  la  droite  M  m",  passant  par  le  centre  de  rotation  in- 
stantan^e  M,  est  normale  k  r^picyclo'ide  en  m".  La  droite  0'  m" 
est  d'ailleurs  perpendiculaire  sur  la  droite  M  m",  car  Tangle 
Mm*'0'  de  ces  deux  droites  est  inscrit  dans  la  demi-circon- 
f^rence  du  centre  0".  D'un  autre  c6te,  la  droite  O'S  fait  un 
angle  droit  avec  la  droite  M  m",  puisqu'elle  est  perpendiculaire 
au  plan  du  cercle  0". 

Done  le  plan  S  0'  m"  passe  par  deux  droites  S  0'  el  0'  m* 
perpendiculaires  k  la  droite  M  m",  done  il  est  perpendicu- 
laire k  cette  droite;  or  cette  droite  est  une  normale  k  T^picy- 
cloide. 

Done  le  plan  S  (ym"  est  tangent  k  r^picyclo'ide,  et  par  suite 
k  la  surface  conique,  qui  a  son  sommet  en  S  et  qui  s'appuie 
sur  r^picycloide.  Le  plan  S  m'^M  est  le  plan  normal  commun 
k  cette  surface  et  au  plan  diametral  S  0'  m'^. 

Done  le  plan  normal  commun  aux  deux  dents  en  contact 
passe  par  I'ar^te  de  contact  S  M  des  deux  cdnes  S  0,  SO'. 

II  suit  de  Ik  que,  si  cette  surface  que  je  ddsigne  par  S  E  est  la 
dent  du  c6ne  SO,  cette  dent  poussera  le  plan  diametral  S'O'm' 
du  cOne  SO',  et  le  fera  tourner  autour  de  I'axe  SO'. 
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II  reste  u  prouver  que  la  rotation  de  ce  plan  diam^tral^  et 
par  consf^quent  du  c6ne  S  0',  est  proportionnelle  k  la  rotation 
du  c6ne  SO. 

Cela  rcsulte  de  ce  que  Tare  M  m'  d^termin^  par  la  droite  0'  m" 
sur  la  circonf^rence  0  est  6gal  k  Tare  Mm. 

En  effel  la  circonf6rence  0"  ayant  pour  diam^tre  le  rayon 

M(y  de  la  circonKrence  0',  on  a,  comme  nous  Tavons  dejk  vu 

dans  Tengrenage  h  flancs ,  arc  M  m'  =  arc  M  m".  Done  arc 

M  m'  =  arc  Mm.  Orles  rotations  des  deux  c6nes  sont  mesur6es 

arc  M  m   ^  arc  M  m' 
respectivement  par  — ^ —  et  — ^7 — .  Elles  sont  en  raison 

inverse  des  rayons  R  et  R'  des  deux  cercles  0  et  0',  et  cons^ 
quemment  en  raison  inverse  des  sinus  des  angles  au  sommet 
des  deux  c6nes. 

479.  Engrenage  conique  a  dSveloppantes.  —  En  transportant 
h  ce  cas  les  raisonnements  qui  nous  ont  conduit  k  Temploi  des 
d^veloppantes  pour  le  profil  des  engrenages  cylindriques ,  on 
construira  dans  les  m6mes  conditions  un  engrenage  conique  k 
d^.veloppanles. 

filant  donn(l»  Tangle  des  deux  axes,  OE,  OF  (fig.  170)  se  ren- 
contrant  au  point  0,  imaginons  autour 
de  chacun  d*eux  une  surface  coniquo 
dont  le  sommet  soit  un  point  0,  et  la 
base  un  petit  cercle  d'une  sphere  ayant 
ce  m^me  point  pour  centre;  ces  deux 
c6nes  seront  repr^sent^s  sur  la  figure 
par  les  triangles  isocfeles  AOB,  COD; 
prenons  ces  bases  en  raison  inverse 
desvitessesA)  eia>,  de  mani^re  qu'ellcs 
satisfassent  k  la  condition  Rai=R'»'. 

La  communication  du  mouvement 
serait  ^videmment  6tablie  dans  Ics 
conditions  voulues,  en  supposant  le 
frottement  suffisant.  par  un  grand 
cercle  de  la  sphere  tangent  aux  deux  bases,  renferme  dans  un 
plan  tangent  aux  deux  cOnes. 

Si  maintenant  on  suppose  que  ^e  grand  cercle  s'enroule  suc- 
cessivement  sur  chacun  des  cercles  des  bases  des  deux  cdnes, 
un  point  quelconque  de  ce  grand  cercle  d^crira  sur  la  sphere 
deux  courbes  ii  double  courbure  dites  developpantes  spheriqties. 
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Ces  courbes  consid^r^s  comme  des  dents  sans  epaisseur  seront 
propres  k  transmettre  le  moavement  aux  deux  cercles  comme 
par  enroulement  et  d6roulement  d'un  grand  cercle.  Pour  don- 
ner  de  T^paisseur  k  ces  dents,  il  suffit  d'imaginer  qu'un  rayon 
de  la  sphere  parcourt  leur  courbure  et  de  prendre  la  longueur 
que  Ton  voudra  de  la  surface  conique  ainsi  engendr^e.  Le  d^- 
veloppement  de  ces  surfaces  a  lieu  en  m^me  temps  que  celui  de 
leurs  traces  sur  la  sphere.  EUes  conviennent  done  k  la  repro- 
duction du  mottvement  pendant  lequel  elles  sont  engendrtes,  et 
la  pression  s*exerce  normalement  aux  surfaces  de  contact  et 
toujours  k  la  m6me  distance  de  Taxe;  en  un  mot  I'engrenage 
jouitde  toutes  lesm^mes  propri6t6s  que  Tengrenagecylindrique 
k  d^veloppantes. 

4  80 .  Construction  pratique  des  engrenages  coniques.  —  D'apr^s 
ce  qui  pr6c^de,  toutes  les  lignes  qui  entrent  dans  les  engrenages 
coniques  6tant  d^finies,  ce  n'est  plus  qu  une  application  des 
principes  de  la  g^om^trie  descriptive  d'en  d^duire  tons  les  pan- 
neaux  et  les  traces  n^cessaires  pour  la  construction.  Mais  il  est 
inutile  d^entrer  dans  des  details  6tendus  k  cet  ^gard,  vu  que, 
dans  la  pratique,  on  a  adopts  une  m^thode  bien  plus  simple  et 
suffisamment  exacte.  Nous  ne  parlerons  en  I'exposant  que  de 
Tengrenagc  k  flancs,  mais  tout  ce  que  nous  dirons  peut  s'ap- 
pliquer  ^galement  aux  autres  engrenages. 

Nous  avons  d6crit  T^picycloide  sph^rique  par  laquelle  passe 
la  surface  conique  qui  doit  former  les  dents  de  la  roueO.  Dans 
la  pratique,  ce  n'est  pas  par  cette  courbe  m^me  qu'on  termine 
cette  surface  conique,  car  les  aretes  du  c6ne  ainsi  d^termin^es 
seraient  d'in^gale  longueur  (puisque  le  centre  du  c6ne  qui 
d6crit  r^picycloide  n'est  pas  au  point  de  rencontre  des  deux 
axes;  cela  n'a  lieu  que  pour  Tengrenage  k  d^veloppantes).  On 
termine  cette  surface  conique  par  la  courbe  qui  r^sulte  de  son 
intersection  avec  un  deuxi^me  c6ne  ayant  son  sommet  S, 
sur  Taxe  OS  (fig.  471)  et  passant  par  le  cercle  0,  le  point  Sj 
etant  d^termin^  par  la  rencontre  de  Taxe  SO  avec  la  perpen- 
diculaire  k  I'ar^te  SM  au  point  M.  Pareillement  pour  le 
cOne  S  0'. 

Les  deux  cdnes  (S^)  (S\)  ont  une  ar^te  commune,  la  droile 
Si  M  S\  et  un  plan  tangent  commun  suivant  cette  droite.  lis 
coupent  respectivement  les  deux  surfaces  qui  ferment  les  dents 
des  deux  roues  que  j'appelle  (SjE)  (S\£^).  Si  on  determine  les 
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deux  courbes  d'intersection  et  qu'on  diveloppe  les  deux  cdnes 
SjS'i  sur  leur  plan  tangent  commun,  passant  par  S^MS'i,  les 
courbes  d'intersection  en  question  se  d6velopperont  sur  ce 
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plan,  et  on  obtiendra,  en  les  relevant,  les  panneaux  n^cessaires 
pour  la  construction  exacte  des  c6nes  (SE),  (SE'). 

iSU  Ainsi  que  nous  Tavons  d6]h  dit,  on  remplace  cette  con- 
struction par  une  m^thode  plus  simple  qui  donne  une  approxi- 
mation suffisante. 

Dans  le  d(5veloppement  du  c6ne  Sj,  la  circonKrence  0 
(fig.  Mi)  deviendra  un  cercle  incomplet,  de 
rayon  S^M,  de  m^me  longueur  que  cette  cir- 
conKrence.  La  courbe  provenant  de  Tinter- 
section  du  cdne  S^  par  le  c6ne  6picyclo'idal 
SE,  se  d^veloppera  6galement  sur  ce  plan 
tangent  au  c6ne  suivant  Tarftte  Si  M. 

Pareillement  le  c6ne  S\  d^velopp^  don- 
nera  un  arc  de  cercle  6gale  k  la  circon- 
Krence  0';  la  courbe  provenant  de  I'inter- 
section  de  ce  c6ne  S\  par  le  c6ne  S  E'  qui 
forme  la  dent  de  la  roue  0',   dans  une 
petite  longueur  ( qui  sera  presque  leur  longueur  totale  si  le 
nombre  des  dents  est  tr^s-grand,  si  par  suite  par  suite  elles 
sont  petites)  sera  dans  le  m^me  plan;  il  s'ensuit  que  le  trac6 
des  parties  qui  traversent  successivement  la  iigne  de  contact 


Fig.   171. 


176  TRANSFORMATION   DE  UOUVEUENTS. 

doit  se  raprocher  extrdmemeDt  de  c«lui  de  profils  de  dents  qui 
appartiendraient  k  un  engrenage  plan  construit  sur  ces  deu\ 
arcs  coiume  cercles  primilifs. 

G'est  eel  engrenage  plan  que  Ton  trace  sur  une  carte  flexible 
que  Ton  applique  ensuite  sur  les  deux  cAnes  S,S',  pour  former 
I'engrenage  conique,  dout  le  trac4  sc  r^duit  ainsi  k  celui  d'un 
engrenage  plan,  sur  Ics  surfaces  d^velopp^es  que  la  flexibility 
du  papier  permet  d'appliquer  ensuite  sur  les  cdnes;  enfin,  pour 
achever  la  construction,  il  suffit  de  faire  passer  par  la  courbe 
trac4e  des  arf^tes  se  dirigeant  vers  le  somniet  du  c6ne, 

182.  Engrenages  a  bmteme.  —  Nous  n'avons  par16dans  ce 
qui  pr4c&de  que  de  deux  des  solutions  pratiques,  traitons  aussi 
I'aulre  solution  du  probl6me  des  engrenages  que  nous  avons 
^tudi^e  pr^c^demment,  pour  le  cas  oil  elle  est  h  peu  prfes  admis- 
sible, bien  que  pcu  usil^e  aujourd'hui,  celui'o^  les  axes  sont 
^  angle  droit. 

Solent  deux  roues  inmates,  et  dont  les  axes  se  rencontrent  k 
angle  droit,  I'une  des  roues  portant  des  fuseaux  cylindriques, 
I'autre  doit  porter  des  alluchons  d'une  forme  particulibre. 
Voyons  comment  on  peut  la  determiner. 
SoitC  le  centre  de  la  roue  qui  porte  les  fuseaux  cylindriques 
et  supposons  d'abord  les    fuseaux 
reduits  k  leurs  axes;  PAF  est  la 
circonf^rence  primitive  qui  passe  par 
les  centres  des  fuseaux,  elpmA  la 
projection  du  cercle  primitif  des  al- 
luchons de  la  grande  roue  que  Ton 
voit  en  plan  {fig.  Hi).  Soient  enfin 
P  un  fuseau  et  fm  I'axe  du  solide  de 
revolution  avec  lequel  il  est  en  prise, 
pP/  la  courbe  gen6ratrice  de  ce  so- 
lide de  revolution  dont  on  voit  une 
*      *  section  sur  le  plan  au  niveau  de  Pn, 

PosantAC^f,  at  =  R,  mat  =  f  =  distance angulaire de 
fm  avec  le  plan  des  centres,  ACpi=e,  mN=i,  NP  =  y, 
mp  =  p,  on  i  : 

y  =  r  sin.  vers,  o 
x  =  Pn  —  Awi  =  r  sin.  0  —  Rsin.  <f. 
Les  vitesses  aux  circonferences  devant  Hre  egales  et  les  points 
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/?  et  P  comcider  en  A,  Tare  AP  doit  6lre  egal,  sur  le  plan  ver- 
tical, h  Tare  im  sur  le  plan  horizontal,  aligmenl^  du  rayon  mp 
de  la  base,  au  moins  k  tr5s-peu  pr^s;  done 


Ces  valeurs  dc  a;  et  y  permettront  de  tracer  par  points  la 
courbepP/l 


Fig.   174. 

L'alIuchon/>P/',  en  supposant  qu'il  conduise,  semeutn^ces- 
sairement  dans  la  direction  de  la  fl^che  et  s'^loigne  du  plan  des 
axes.  Si  Ton  consid^re  maintenaflt  le  fuseau  F,  et  Talluchon 
Pi^  f\  pendant  leur  approche  de  Taulre  c6l6  4^  plan  des  axes 
h  une  distance  angulaire  0  egale  h  la  premiere,  la  valeur  de  y 
reste  la  m^me;  mais  on  a,  o^  ^tant  ^gal  k  m^at^ 


jTj  =  R  sin.  f>j  —  r  sin.  6  et  y^ 


—  ^^  +  f>i 
R     ' 


ou  R  f ^  —  r©  =/)i  au  lieudep  =rO — Ry, 

D'aprfes  ces  valeurs,  comme  on  voit  sur  la  figure  que  Pi  <  p 
ou  R  sin.  9i  —  r  sin.  0  <  r  sin.  0  —  R  sin.  y ;  d^s  lors  x^  <  x. 

La  courbepiF/i  n'est  done  pas  la  mfime  quepP/*,  mais  elle 
en  est  bien  voisine  et  est  comprise  dans  celle-ci.  Elle  doit  ^tre 
adoptee,  mais  alors  Taction  ne  se  produira  r^guli^rement 
qu'autant  que  le  fuseau  sera  plac6  entre  Falluchon  et  le  plan 
des  centres.  Or  comme  il  convient  que  Taction  s'exerce  plul6t 

12 
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aprfes  le  plan  des  centres  qu'en  dec*,  il  s'ensuit  quQ  c'cst  la  roue 
cDnduile  qui  doit  toujsurs  recevoir  les  alliichons,  les  fuseaux 
cylindriques  devant  toujours  fitre  monl^  sur  la  roue  qui  mbae. 
La  iigure  17i  monlre  que  le  lieu  du  contact  desalluchons  d'un 
cdt6  du  plan  des  centres,  comme  en  m,  est  compris  h  tr^s-peu 
prts  dans  la  partie  de  Talluchon  qui  est  inl^rieure  k  la  circon- 
f^rence  primitive,  tandis  que  de  I'autre  cdt6  du  plan  des 
centres,  comme  en  m,  le  lieu  de  contact  est  compris  dans  la 
moiti^  qui  est  ext^rieure.  On  pourrait  done  obtenir  une  action 
r6guli&re  de  I'un  et  de  I'autre  cOle  du  plan  des  centres  en  fai- 
sant  la  partie  int^rieure  de  raliuchon,  et  la  partie  ext^rieure 
suivant  les  formes  qui  leur  conviennent. 

483.  Si  les  deux  roues  sont  egales  r  =  R,  on  voit  qu'en  dc- 
pla^ant.l'axe  de  la  roue  inKrieure  d'un 
rayon  du  fuseau  adapti^  k  la  roue  ver- 
ticale,  les  valeurs  de  f  et  9  seront  les 
m^mes,  et  x  ^  rayon  du  fuseau  sera  une 
quantity  constante  ^gale  D  p,  c'est-fi-dire 
que  deux  series  de  fuseaux  cylindriques 
peuvent  se  conduire,  syslinie  repri5senli? 
fig.  Ho. 

Ces  syslftnics  ont  le  grave  inconvenient 

que  le  contact  n'a  lieu  qu'en  un  seul 

Fig,  iTj.  point,  que  le  glissement  s'optre  sur  des 

aretes;  aussi  on  ne  les  emploie  plus  au- 

jourd'hui,  ou tout  au  plus  pour  des  forces  minimes. 

Pour  un  angle  different  d'un  angle  droit,  la  construction  pr^- 
cedente  ne  serait  plus  suffisante,  et  il  faudrait  determiner  direc- 
tement  I'enveloppe  du  fuseau.  Hachelte  a  traits  cetle  question  ■ 
dans  tons  ses  details  dans  son  Trail e  des  Machines  od  Ton  pent 
rStudier,  mais  il  n'y  a  aucune  raison  de  cliercher  une  forme 
plus  compliqufe  que  celle  qui  convicnt  aux  engrenages  ^pi- 
cycloidaux,  bien  pr(5ferables  &  tous  ^gards. 

184.  Glissetncnl  au  point  de  contact  des  dents.  —  La  consideration 
des  axes  instanlaniis  de  rotation  employee  pour  I'etude  du  mouve- 
menl  de  deux  corps,  permet  d'arriver  facilcment  ^  la  formule  qui 
donne  I'etendue  du  glissemeat.  Pour  trouver  ie  moavemcnl  relalif 
eWmentaire  de  la  roue  O*,  par  rapport  k  la  roue  0  (Og.  176),  nous 
pouvons  supposer  qu'on  applique  h  I'ensMnble  des  deui  roues  0, 0' 
un  mouvement  commun  6gal  et  contraire  au  mouvemenl  de  la 
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roue  0.  Gette  roue  sera  r6duite  au  repos,  et  la  roue  0'  sera  auim^e 
k  la  fois  d'une  vitesse  angulaire  <»  autour  de  SN  et  d'uue  vitesse 


Fig.   176. 

angulaire  «'  autour  de  Taxe  SN'.  Mais  ces  deux  rotations  simul- 
tan^es  Equivalent  d  une  rotation  unique,  qui  se  fera  autour  de  la 
geri^ratrice  de  contact  des  jc6nes  primitifs  (car  Taxe  instantane  de 
rotation  passera  Evidemment  par  le  sommet  S,  qui  n'est  d^place 
par  aucune  de  ces  rotations,  et  par  le  point  A,  centre  instantane 
de  la  rotation  de  la  courbe  de  la  base).  II  suit  de  \h  que  la  vitesse  ft 
de  celte  rotation  resultante  sera  representee  par  la  diagonale  SH, 
si  les  cdtes  SF,  SG  sont  pris  de  maniere  a -representer  les  vitesses 
composantes  m  et  o'. 

En  effet,  si  nous  menons  du  point  G  deux  perpendiculaires 
GT,  GR  sur  les  axes  de  rotation  SN,  SA,  le  d^placement  elemen- 
taire  du  point  G  autour  de  SN  sera  GR  X  »,  et  ce  sera  sa  rotation 
totale  puisqu'il  ne  se  d^place  pas  autour  de  SN';  d'un  autre  c6te, 
SA  etant  Taxe  instantane  de  rotation  et  n  la  vitesse  resultante,  le 
deplacement  elementaire  de  Gaura  aussi  pour  expression  ftx  GT; 
done:  GRci>  =  GTft, 

Dun  autre  c6te,  les  triangles  SFH  et  SGH  sont  Egaux,  done 
leurs   surfaces  sont  6gales,   ou  SF  x  GR  =  SH  X  GT;  douc 

enfm—  z=^—-y,  done  SF  representant  «,  SH,  ou  la  diagonale,  re- 

presentera  ft. 

Appelant  a  Tangle  OSA  (1/2  angle  du  cdne),  ol'  Tangle  O'SA,  on 
aura: 

SH  =  SF  cos.  a  +  SG  COS.  a', 

et  aussi : 

O  =  «»  COS.  a  -|-  ^'  ^^^'  *  * 
et  la  valeur  de  Tangle  decrit  pendant  un  temps  extr6mement 
court  dty  sera : 

(•  cos.  a  +  «*'  COS.  aQ  dt. 

Designant  par  p  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaiss^e  d'un 
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point  M  dont  on  veut  6valuer  le  glissement  sur  Taxe  instantane  de 
rotation  SA,  on  aura  : 

p  (tt  cos.  ft  4"  ^'  c^^*  * )  ^^ 
pour  le  glissement  el^mentaire  de  ce  point  M.  Designons  par  ds 
Tare  infiniment  petit  de  chacune  des  circonferences  OA,  O'A  qui 
traverse  le  plan  NSN'  pendant  le  temps  dt  ei  par  r,  r'  les  rayons 
OAjO'A  de ces  circonf^rences,  comme  r«di  =  r'lA'dt  =  ds  Texpres- 
sion  du  glissement  el^mentaire  du  point  M  deviendra : 

|)  r  -  COS.  a  4 ;  COS.  a'  J  ds. 

C'est  Texpression  trouv6e  pour  les  engrenages  plans,  pour  a  =  «'  =  0. 

i85.  Frottement  dans  les  engrenages  coniques,  —  Dans  les  engre- 
nages coniques  ex6cut6s  avec  soin,  on  a  toujours  I'attention  de 
faire  les  dents,  et  par  suite  le  p^^s  aussi  petit  que  possible,  de  sorte 
que  le  mouvement  et  le  glissement  des  dents  Tune  sur  I'autre  ont' 
sensiblepient  lieu  comme  s'ils  se  passaient  dans  le  plan  tangent 
aux  deux  surfaces  coniques  et  normalement  a  la  longueur  des 
dents. 

Q  6tant  TefTort  transmis  k  la  circonference  de  contact,  f  le  coef- 
ficient de  frottement,  le  glissement  a  6te  trouve  pour  un  arc  ds : 


p  ^jT  cos.  ft-}"  jT/^^^-  *'  )  ^^ 


appelant  a  et  a'  les  demi-angles  au  sommet  des  deux  c6nesSi,  S\, 
on  aura:  tt  +  a'  =  l80»— ^,<J  6tant  Tangle  des  deux  roues.  L'ex- 
pression  du  frottement  pour  un  arc  ds  et  un  effort  agissant  ^une 
distance  apartir  du  point  de  contact,  dont  la  valeur  moyennep 

est^,  a  6tant  le  pas  d'engrenage,  deviendra  done : 

.^^a  /cos.  a   ,    COS.  a'\    , 

L'expression  entre  parentheses  revient  k  : 

//cos,  a.    ^^  cos.  a'\. 


2  cos,  g  COS.  a'       sin.*a       sin.'a' 


or  COS.  180'*—  <J=  —  COS.  ^  =  —  cos.  a  COS.  a'  +  sin.  a  sin.  a';  de 

plus  comme  lest  la  gen^ratrice  du  contact,  Zsin.  a  =R,  Zsin.  a'  =  R' 

,                   .^   sin.  ft      sin.  a'     ^  ,, 
et  que  par  suite  — —-=0,1  expression  ci-dessus  revient  k: 


^  .  /  i  -L    1         -icos.^ 


v/ 


1+ *  _ 


R'       R'«  R  R' 
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done  eniiQ.  comme  K  :  R'  =  t»  :  n'  et  a  =  ^-^ — ,  la  valeur  du  tra- 

n 

vail  du  frottement  pour  un  arc  s,  en  faisant  entrer  dans  son  expres- 
sion le  nombre  des  dents,  pent  se  mettre  sous  la  forme  : 


Tr=/o«V;;i+„v 


2  COS.  ^t 
nn' 


Or,  Qs  est  le  travail  dd  a  la  resistance  Q  pendant  le  mouvement 
de  la  roue;  repr^sentons-le  par  T„  on  a  enGn  : 


III.  AXES  NE  SE  RENCONTRANT  PAS. 

186.  Dans  toute  sa  g^neralite,  le  probl^me  k  r^soudre  pour 
Tetude  th^orique  complete  est  celui-ci ' :  En  supposant  que  deux 
corps  solides  ioument  uniformement  autour  de  deux  axes  respectifs^ 
fixes  dans  Vespace  et  dailleurs  quelconques,  difinir  le  mouvement 
d'un  de  ces  corps  relattvemeni  a  Vautre.  D'apr^s  ce  qui  a  ^tc  dit 
du  mouvement  le  plus  gdn^ral  d'un  corps  (art.  35),  on  pent  <^ta* 
blir  les  propositions  suivantes  : 

Premi^rement ,  ce  mouvement,  k  chaque  instant,  aun  asie 
mstantane  de  rotation  et  de  glissement,  ce  qu'on  exprime  clai- 
rement  par  une  image,  en  disant  que  les  vitesses  du  corps  rela- 
tivement  mobile  (ce  sont  ici  dcs  vitesses  relatives  k  Tautre  corps 
pris  pour  syst^me  de  comparaison)  ont  entre  elles  les  m^mes 
relations  que  si  ce  corps  6tait  actuellement  li6  h,  une  certaine 
vis  qui  se  mouvrait  dans  son  ^crou  relativement  immobile, 
L'axe  de  la  vis  est  Taxe  instantan6  de  rotation  et  de  glissement; 
il  change  de  position  relative  d'un  instant  k  un  autre  quelcon- 
que,  et  sans  la  condition  de  runiformit6  du  rapport  des  vitesses 
angulaires  absolues,  le  pas  de  la  vis  changerait  aussi. 

Secondement,  les  positions  successives  de  Taxe  instantan^, 
relativement  au  second  corps,  formant  une  surface  r^l^e,  et 
ses  positions  successives  dans  le  sysl^me  invariable  dont  fait 
partie  le  premier  corps  en  formant  un  autre,  ces  deux  surfaces, 
qui  dans  le  cas  actuei  sont  des  hyperboloides,  sont  k  cbaque 
instant  tangentes  Tune  k  I'autre,  tout  le  long  de  leur  g^n^ra- 
trice  commune,  et  elles  roulent  Tune  sur  Tautre  en  glissant 

] .  Bellanger.  TMorie  de  Vengrenage  hyperboloidique^ 


i82 


TRANSFORMATION  DG  MOUYEMENTS. 


suivant  cette  g^n^ratrice^  axe  central  du  mouvement  relatif  k 
ce  mSme  instant. 

487.  La  solution  du  problfeme,  pour  un  rapport  de  vitesse 
constant,  ne  peut  se  trouver  que  dans  I'emploi  de  deux  hyper- 
bolo'ides  de  revolution  engendr^s  par  una  m^me  droite  tour- 
nant  successivement  autour  de  chacun  des  axes.  On  salt  que 
cette  surface  est  engendr^e  par  une  droite  qui  ne  rencontre  pas 
un  axe  autour  duquel  eiie  tourne,  et  auquel  elle  n'est  pas  pa- 
ranoic. Deux  surfaces  de  cette  nature  E,F  (fig.  Ml)  engendrtes 


Fig.   177. 

par  une  m^me  droite,  tournant  autour  de  leurs  axes  A  a,  B  ^, 
peuvent  toujours  rester  en  contact  le  long  d'une  g^n^ratrice 
commune  aux  deux  surfaces. 

U  n'est  pas  possible  ici  de  compter  sur  le  roulement  simple 
pour  obtenir  la  transmission  du  mouvement;  car  deux  by- 
perbolo'ides,  k  moins  d'etre  tout  k  fait  identiques,  ne  sont 
pas  susceptibles  de  se  d^velopper  Tun  sur  Tautre  par  une  suc- 
cession de  roulements  simples,  et  il  y  a  n^cessairement  glisse- 
ment  dans  le  sens  de  la  g^n^ratrice  commune. 

488.  En  d^signant  par  A  i'angle  des  axes,  par  R,  R^  les  rayons 
des  cercles  de  gorge,  il  ne  suffit  pas  de  diviser  la  plus  courte 
distance  en  raison  inverse  des  vitesses  pour  trouver  le  point 
ou  la  g^n^ratrice  rencontre  le  cercle  de  goi^e;  elle  varie  avec 
Tangle  A  et  T^quation  qui  lie  le  rapport  de  ces  rayons  au  rap- 
port des  vitesses  angulaires  est  : 


R 


—  +  cos  A 
— |-  cos  A 


Cette  Equation  determine  les  rayons  des  cercles  de  gorge  des 
hyperboloides  k  employer  pour  prodaire  un  rapport  de  vitesse 
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donnS.  Quant  &  la  direction  de  la  droite  qui  doit,  en  iournant 
aulour  de  chacuD  dcB  axes  respectivement,  engendrer  les  deux 
hyperboloides,  on  la  trouve  par  la  relation 

Rcoli  =  Ri  coti'ip 

E  et  i\  6tant  les  Inclinaisons  de  la  g^n^ratrice  sur  les  deux  axes. 

Quand  ces  axes  sont  rectangulaires,  on  a  cobA  =  0,  et  par 


V^ 


Bellanger  ^tablit  Ces  formules  par  I'analyse  des  mouvements 
de  rotation  et  de  transformation  si  bien  exposSe  dans  sa  Cini- 
malique. 

Si  on  execute  en  reliefs  Solides,  dit  Bellanger  (fig.  178), 


deux  troncs  d'hyperboloides  tangents ,  analogilSs  i  dss  ironcs 
de  cAnes,  se  terminant  k  des  plans  men^s  perpendtcUlairemenl 
aux  axes  par  les  deux  extr^mit^s  d'une  portion  MM'  de  la  g6- 
nSratrice  commune;  qu'on  y  trace  des  stries  rectilignes,  fines  et 
trfes-rapprochfies  enire  elles,  sutvant  des  gtSn^ratrices  qui  doi- 
vent  6tre  succeasivement  des  lignes  de  contact;  et  que  ces 
stries,  ^galement  espac^^s  sur  cbaque  hyperboloide ,  aoient  en 
nombres  pnTerseme&t  proportionaele  aux  viteases  angnlaires; 
elles  remplirontle  taitat  pMsible,  pendant  la  rotation  de»  df^ui 
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troncs  autour  des  deux  axes,  une  fonction  analogue  k  celle  des 
dents  tr^s-multipli^es  d'un  engrenage  conique^  mais  avec  deux 
differences  essentielles. 

La  premiere,  c'est  que  ces  stries,  pendant  le  mouvement, 
glissent  longitudinalement  avec  une  vitesse  qui  croSt  propor- 
tionneliement  ^la  distance  des  deux  axes,  pour  un  m^me  angle 
et  les  m^mes  vitesses  angulaires  de  rotation. 

La  seconde,  c'est  que  ces  stries  ou  generatrices,  devant  etre 
en  nombres  r^ciproques  aux  vitesses  angulaires,  ne  sont  pas 
espacees  de  quantites  egales  sur  deux  circonferences  qui  ont 
un  point  commun  sur  la  gen^ratrice  de  contact. 

La  propriete  du  glissement  inevitable  dans  Tengrenage  hy- 
perboloide  pent  fournir  un  moyen  d'execution  analogue  k  celui 
qui  est  employe  pour  une  roue  engrenant  avec  une  vis  sans 
fin.  (Voir  ci-apr^s.)  Si,  par  exemple,  on  commence  par  ebau- 
cher  les  dents,  en  adoptant  pour  leurs  coupes  transversales  des 
profils  semblables  k  ceux  d'un  engrenage  conique,  et  en  diri- 
geant  les  naissances  des  faces  courbes  suivant  les  generatrices 
des  hyperboloides  primitifs;  qu'ensuite ,  les  roues  etant  mon- 
tees  sur  leurs  arbres,  on  les  fasse  tourner  assez  rapidement;  le 
glissement  des  surfaces  usera  leurs  parties  trop  saillantes  et 
indiquera  k  I'ouvrier  ce  qui  lui  restera  k  faire  pour  perfection- 
ner  son  travail. 

La  figure  479  montre  Tapparence  de  ces  roues  telles  qu'on 
les  rencontre  quelquefois  dans  les  metiers  k  filer. 


Pig.  <79.  Fig.   180. 

489.  Le  trace  des  dents  offre  done  des  difiicultes  que  Ton 
n'abordera  gu^re  dans  la  pratique,  surtout  lorsque  la  solution 
indirecte  par  une  roue  intermediaire  perniet  une  solution  facile 
du  probieme  par  Temploi  des  engrenages  coniques. 
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En  effet,  soient  Aa,  B6  deux  axes  (fig.  180);  prenez  une 
ligne  convenablement  dispos^e  qui  rencontre  les  deux  axes  en 
G  et  en  D,  et  servez«vous-en  comme  d'un  troisifeme  axe  jouant 
Ic  m^me  rdle  que  les  deux  premiers. 

Une  paire  de  c6nes  de  roulement  e,  /*,  ayant  leur  sommet  en  C, 
sans  qu'il  soil  n^cessaire  qu'ils  soient  accol^s,  et  une  autre 
paire  g,  h^  ayant  leur  sommet  en  D,  se  mfeneront  par  simple 
roulement,  et  finalement  la  rotation  de  B  ^  sera  communiqu^e 
h  A  a  par  simple  roulement. 

Soient  A,  Aj,  a  les  vitesses  angulaires  respectives  des  axes 

B  ft,  G D,  Aa,  el  R,  Ri,  r  les  rayons  des  bases  de  ces  cdnes,  on 

aura  : 

A        Ri        Aj        r      ,,  .    A        r 

Aj        R         a        Ri  a        R 

exactement  comme  si  les  c6nes  e  et  h  pouvaient  agir  par  con- 
tact imm^diat  Tun  sur  Tautre. 

i  90.  Frottement. — Le  travail  du  frotlement  ne  sera  plus  calculable 
pour  reDgreuagehyperboloTdiquedela  m^me  mani^re  que  pour  les 
engrenages  coniques;  le  chemin  parcouru  par  le  frottement  sera 
different.  Le  contact  ne  demeure  plus  sur  une  m^me  tangente 
commune  comme  dans  les  engrenages  coniques,  11  se  deplace  par  la 
trauslation  des  generatrices  suivant  Taagle  ^,  celui  des  deux  axes. 
Si  Ton  compare  ce  qui  se  passe  dans  cet  engrenage  k  ce  qui  a  lieu 
dans  un  engrenage  conique,  on  voit  que  la  valeur  du  chemin  par- 
couru I  par  le  contact  pour  une  rotation  a  devient,  I  sin.  ^  =  a,  cette 

O  —  O 

longueur  pour  un  tour  devient-: — 5  au  lieu  de  2wR.  Le  travail  du 

sin.  o 

frottement  sera  sensiblement  celui  des  engrenages  coniques  mul- 

i 

tiplie  par  -: — 5,  ou  : 
^     *^     sin.  «r 


Tf-(^rTry-.+^ — ^Jinr 


sin.  ^etant  toojours  plus  petit  que  1,  cette  valeur  du  frottement 

est  toujours  plus  grande  que  pour  les  engrenages  coniques  (ind6- 

pendamment  de  celui  considerable  qui  se  produit  sur  les  collets 

1 
des  tourillons);  pour  ^  =  SO**  sin.  «J  =  {  et  -; — ^  =  2. 


AXES  A  ANGLE   DROIT. 


191.  Vis  sans  fin.  —  Dans  le  cas  particulier  oti  les  ddux  axes 
qui  ne  se  rencontrent  pas  forment  un  angle  droit  ou  pen  diffe- 
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rent  d'un  droit,  lo  mouvenjeiit  b^li^oide  se  trouve  utilise  lout 
naturellement  dans  le  syst^me  repr6sent6  (fig.  484),  compost 

d'unc  roue  denize  dont  les  dents  sont 
des  d^veloppantes  de  oercle  engrenant 
avec  une  vis  k  filete  rectangulaires»  dite 
vis  sans  fin,  Les  dents  de  la  roue  et  les 
plans  incline  de  la  surface  h^liQoidale 
servent  h  transmettre  le  mouvement  d'un 
axe  k  Tautre;  en  g^n^ral  c*est  la  vis  qui 
conduit. 

Je  suppose  que  I'axe  de  la  vis  soit  ver^* 

tical,  Taxe  de  la  roue  sera  horizontal, 

ot  la  roue,  que  nous  supposerons  un  instant  ^tre  un  cercle  ou 

disquc  sans  ^paisseur,  sera  dans  un  plan  vertical  passant  par 

I'axe  de  la  vis. 

Ce  plan  coupe  la  surface  inferieure  de  la  vis  (fig.  482)  suivant 


"""Vv-^ 


Fig.  181. 


Fig.  182. 

plusieurs  de  ses  generatrices,  c'est-h-dire  suivant  des  droites^m 

fi'm' et  le  cylindre  sur  lequel  sont  les  helices  extremes  dela 

vis  suivant  une  generalrice  m  m'. 

Regardons  cette  droite  m  m'  comme  la  directrice  d'une  cr^** 
maillfere  c'est-k-dire  comme  portant  desflancsmp,  m' \i! .„  per- 
peudiculaires  k  sa  direction,  et  donnons  k  la  roue  des  dents 
ayant  pour  profils  des  developpanles  de  cercle. 

Si  Toh  fait  tourner  la  vis  dans  le  sens  indiqu^  par  la  flfeche, 
sen  generatrices  telles  que  bn^  infereures  kam^  viendrant  suc^ 
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cessivement  se  placer  dans  le  plan  de  la  roue,  et  se  trouveront 
en  contact  avec  sa  dent  mm^;  elles  exerceront  done  sur  cette 
dent  une  pression  de  haut  en  bas,  qui  fera  tourner  la  roue. 

Quand  la  dent  m  m^  cessera  d'etre  en  prise,  d'autres  dents 
fonctionneront;  de  sorte  que  le  mouvement  continu  de  la  vis 
produira  un  mouvemenl  continu  de  la  roue. 

Si  le  premier  est  regulier,  le  deuxi^me  le  sera  aussi,  car 
Tare  parcouru  par  un  point  m^  de  la  roue  sera  ^gal  au  seg- 
ment intercept^  sur  la  verticale  mm!  par  deux  positions  de  la 
roue  mm^.  Ce  segment  sera  la  distance,  estim^e  verlicalement, 
entre  deux  generatrices  am^  6 n  de  la  vis;  or  cette  distance  est 
proportionnelle  h  la  rotation  de  la  vis;  done  la  rotation  de  la 
roue  sera  elle-m^me  proportionnelle  k  la  rotation  de  la  vis,  ou 

»»'  :  «  =  A  :  2  «  R, 

h  hauteur  du  pas  de  la  vis,  R  rayon  de  la  roue;  pour  un  tour 

SffR 
de  la  vis  ou  «'  =  4,  la  roue  aura  tourn6  de  —7—  ou  d'une  divi- 

sion,  celle-ci  sera  de  longueur  ^gale  au  pas  de  la  vis.  On  peut 
aussi  poser— =—,  rapport  du  nombredes  filets  de  la  visau 

nombre  de  dents  de  la  roue. 

\  92.  Nous  avons  suppose  que  la  r6ue  se  reduisant  k  un  simple 
cercle  sans  epaisseur;  mais,dans  la  pratique,  les  dents  devront 
avoir  une  certaine  6paisseur,  et  leur  face  laterale,  qui  a  pour 
base  la  developpante  du  cercle  de  la  roue,  ne  peut  pas  etre  per- 
pendiculaire  au  plan  de  la  roue,  k  cause  de  I'inclinaison  de  la 
surface  de  la  vis  sous  laquelle  doit  se  loger  la  dent.  II  faudra 
donner  k  cette  face  laterale  une  inclinaison  semblable  k  celle 
de  la  surface  de  vis  lors  du  contact,  d'od  r^sultera  un  contact 
suivant  une  ligne.  De  Ik  rdsulte  souvent,  comme  nous  aliens  le 
voir,  rimpossibilite  de  la  r6ciprocite  du  syst^me^dans  la  pratique. 

193.  FroUement.  —  Nous  avons  vu,  en  traitant  du  frottement  sur  le 
plan  iacline,  que  pour  le  mouvement  uniforme,  on  avait^  a  etant 
Pinclinaison  du  plan  forme  par  le  filet : 

P=Qtang.  (oc+<p). 

Dans  la  vis  sans  fin,  le  frottement  ayant  lieu  sur  un  plan  dont 
I'inclinaison  est  a,  k  une  distance  r  de  Taxe  de  la  roue  et  p  de  I'axe 
de  la  vis,  on  devra  ecrire,  si  la  vis  est  menante : 

P  =  t  Q  tang.  («  +  (?), 
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la  force  P  crott  done  rapidement ;  e]Ie  devient  infiQie  pour 
A  -f-fp  =  90«,  ou  «  =  90«  —  9,  c'est-i-dire  qu'elle  ne  peut  plus  alors 
faire  tourner  la  roue,  quelque  grande  qu'elle  soit,  m6me  quand  la 
resistance  Q  est  tr^s-petite. 

Si  la  roue  est  menante,  il  faut  changer  le  signe  de  Tangle  9,  et 
Ton  aurait  pour  la  puissance  Q  (P  etant  maintenant  la  resistance) : 

r 
0  =  P  -  cot.  (a  —  9). 

P 

Pour  que  Tengrenage  soit  r^ciproque,  11  faut  qu'on  ait  a  la  fois 

a  <  90o  —  9  et  a  >  », 

1 
ou  tang,  a  <  -  et  tang,  a  >  /. 

De  rimpossibilit6  de  faire  mouvoir  la  vis  par  la  roue,  quand  le 
filet  est  peu  inclind  resulte  une  propri6t6  fr^quemment  utillsee 
dans  la  pratique,  car  presque  toujours  la  vis  conduit  le  pignon. 
EUe  permet  d'employer  avec  securile  cette  transmission  de  mou- 
Yemen t  dans  les  machines  k  elever  les  fardeaux,parexemple,  parce 
qu'on  est  sur  que  les  poids  soulev^s  ne  pourrontredescendre  d'eux- 
m^mes,  et  en  general  pour  e\iter  les  reactions  d'une  resistance 
considerable  sur  une  puissance  bien  moindre  qui  determine  un 
petit  mouvement. 

Lorsqu'au  contraire  on  veut  que  la  roue,  puisse  mener  la  vis^  il 
faut  donner  au  filet  une  grande  inclinaison,  de  45<»au  moins,  et 
qu'on  fait  souvent  plus  grande.  La  vis  a  alors  plusieurs  filets  et 
chaque  tour  de  la  vis  fait  tourner  la  roue  d'un  nombre  de  dents 
6gal  a  celui  des  filets.  Ce  dispositif  est  quelquefois  employ^  pour 
les  r^gulateurs  k  ailettes  des  grosses  horloges. 

Cherchons  le  rapport  du  travail  moteur  et  du  travail  resistant 
(la  vis  conduisant),  nous  en  deduirons  le  travail  du  frottement. 

A  cet  effet  multiplions  par  — ^  =  —  le  rapport  --,  et  nous  aurons  : 

2^=^,etang.(.+  cp). 


Or 


:       T,=  T„-Tr  =  [jJtang{a+e?)--l]Tr. 


494.  Vis  tangente.  —  On  emploie  assez  frequemment  une 
disposition  d^sign^e  sous  le  nom  de  vis  tangente,  qui  diS%re  de 
la  vis  sans  fin  en  ce  que  les  dents  de  la  roue  sont  remplac6es 
par  des  surfaces  enveloppes,  en  contact  avec  le  filet  de  la  vis 
suivant  une  ligne  continue,  sur  toute  lalargeur  de  la  couronne 
cylindrique. 

Dans  cette  disposition  la  denture  du  pignon,  au  lieu  d'etre 


Iimil6e  ext^rieurement  par  une  surface  cylindnque  droite,  se 
lermiue  par  nae  gorge  cylindnque  qui  Spouse  la  forme  de  la 
vis  sans  fin. 

Si  Ton  consid^re  un  plan  mn  perpendiculaire  k  I'axe  du 
pigDon,  it  coupera  le  filet  Mlicoidal,  doat  la  gtin^ralion  n'est 
d'ailleurs  nullement  modifi^e,  suivant  une  courbe  que  Ton 
pourrail  loujours  determiner  par  points  successifs  au  moyen 
des  m^thodes  de  la  giomStrie  descriptive. 


Fig.  IBS.  Fig.  IK. 

Relativement  h  ce  plan  in  n,  sitn^  d'ailleurs  d'une  manifere 
quelconque  sur  la  lai^eur  tolale  du  pignon,  cette  courbe  serait 
la  dent  d'une  cr^maitlgre  destin^e  <i  agir  contre  la  courbe  U4e 
&  I'axe  du  pignon  et  dans  le  plan  mn.  Celle  courbe  devrait 
etre  I'enveloppe  de  la  premifere,  et  la  s^rie  de  courbes  sem- 
blables  d^terminerait  la  surface  gaucbe  des  dents  du  pignon. 

Sans  qu'il  soit  besoin  de  recourir  k  de  longs  traces  difficiles, 
il  est  un  moyen  d'ex^cution  qui  permet  d'obtenir  facilement  la 
denture  du  pignon. 

Apr^s  avoir  ex&ut^  sur  le  lour  le  disque  a  gorge  dans  lequel 
doivent  fitre  d^coup^es  les  surfaces  gauches  qu'il  s'agit  d'ob- 
tenir, on  inslalle  ce  disque  sur  un  axe  pouvaut  toumer  libre- 
ment  et  perpendiculaire  <t  I'axe  de  la  vis  sans  fin. 

Une  vis  sans  fm,  en  acier  (remp^,  pareille  fi  celle  qui  doit  me- 
ner  le  pignon  que  Ton  veut  produire,  est  mont^e  sur  un  axe, 
invariablement  maintenue  dans  le  plan  quidivise  en  deux  par- 
lies ^gales  le  disque  &  gorge,  el  plac6  de  telle  fa^on  que  le  filet 
saillant  de  la  vis,  enlaill^e  parall&lement  k  I'axe  pour  pouvoir 
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couper,  presse  fortement  contre  la  gorge  du  disque.  On  fait 
alors  tourner  la  vis  d'une  mani^re  continue,  et  son  filet  se  fraye 
un  passage  dans  cette  gorge. 

Si  Ton  refl6chit  que  la  vis  en  travail  imprime  n^cessairement 
au  pignon  qu'elle  d^oupe  un  mouvement  de  rotation,  enm^me 
temps  qu*elle  fait  son  passage  propre  dans  T^paisseur  de  ce 
disque,  on  comprendra  qu'apr^s  avoir  prolong^  suffisamment 
le  travail  dans  les  conditions  expliqu^es,  le  filet  de  vis  doit 
arriverkse  loger  dans  Tentaille  qu'il  pratique  jusqu'k  ce  que 
son  noyau  vienne  s' appliques  contre  la  gorge  du  disque,  les  pa- 
rois  de  Tentaille  ayant  pris  successivement  la  forme  exacte  des 
surfaces  gauches  voulues. 

Quand  le  pignon  est  achev6,  la  vis  tailleuse  est  remplacee 
par  la  vis  semblable  destin^e  h  conduire  le  pignon  obtenu. 

II  est  bon  de  remarquer  que  la  premiere  impression  de  la 
vis  tailleuse  sur  le  contour  du  pignon  marque  des  divisions 
plus  nombreuses  que  ne  seront  les  divisions  definitives,  lors- 
qu'elle  travaillera  sur  une  partie  du  pignon  moins  eloign^e  du 
centre,  lorsqu'eile  aura  p6n6lr6  dans  celui-ci.  II  faudrait  com- 
mencer  le  travail  avec  une  vis  semblable  h  celle  qui  doit  le  ter- 
miner, sauf  que  le  pas  serait  plus  grand  de  la  quantity  dont 
nous  venons  de  parler. 

G'est  surtout  dans  les  machines  h  diviser  qu'on  emploie  les 
vis  tangcntes.  Gomme  il  importe  alors  d' avoir  beaucoup  de 
dents  en  prise  avec  la  vis  {h  filet  triangulaire  ou  filet  carr6,  les 
deux  peuvent  s'employer),  pour  pouvoir  les  faire  trfes-fines, 
on  emploie  en  general  des  vis  h  plusieurs  filets,  deux  ou  trois 
spires  ^tant  egalement  espacees  entre  les  spires  de  la  premiere 
h^lice. 

195.  5/}irafe.  —  Au  lieu  d'employer  le  filet  d'une  vis,  on 
peut,  pour  transmellre  le  mouvement  entre  deux  axes  faisant 
un  angle  droit,  engager  les  dents  d'une  roue  dans  une  rainure 
tracte  sur  un  plateau  ou  une  spirale  saillante  (fig.  485),  et 
telle  que  /a  =  a  « (p  longueur  du  rayon  vecteur,  &»  angle  d^crit); 
c'est  h  spirale  d'ArchimMe,  qui  s'obtient  facilement  dans  les 
arts,  commo  nous  le  verrons.  Les  dents  de  la  roue  seront  en- 
tratn^s  par  les  rainures  dans  le  mouvement  de  rotation  du 
plateau,  et  leur  ^cartement  sera  d6termin^  par  la  condition 
que  deux  dents  soient  engag^es  en  m^me  temps.  Le  mouve- 
ment inverse  ne  saurait  avoir  lieu^  car  il  ne  se  produirait 
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qu'une  pressioa  sur  I'axe  de  la  spirale  qui  eat  Eilu4  dans  Ic 
plao  moyea  de  la  roue. 


La  largeur  de  la  raiDure  doit  £tre  assez  ^rande  pourdooner 
passage  aux  denls  de  la  roue  sous  les  diverges  inclinaisoDS,  en 
remarquant  qu'il  doit  y  avoir  au  moins  deux  denls  en  prise.  En 
prenant  cette  precaution,  le  mouvemcnt  peut  conserver  une 
ri^guiarild  suftisanle  mais  non  absoliic,  car  pour  uo  mCme 
mouvemcnt  angulaire  de  la  spirale,  lemouvement  de  la  roue 
dentee  varie  suivant  la  parlie  de  la  spirale  oii  la  dent  de  la 
roue  est  engagSe;  mais  la  vilesse  moyenne  peut  Ctrc  suffisam- 
ment  regulifere  pour  la  pratique.  En  un  tour  du  plateau  une 
dent  aura  avanc^  de  I'iutervalle  qui  s^parc  deux  rainures  ou 
d'une  division  de  la  roue. 

Les  denls  de  la  roue  Want  des  Tuseaux  cylindriques,  les  cfltfe 
de  la  saillie  sur  lesquels  agissent  les  dents  doivent  appartenir 
k  une  surface  engendr^e  piir  une  droite  reposant  sur  un  point 
de  la  spirale,  et  passant  par  le  centre  de  la  roue  &  fuseau  quand 
ce  point  de  la  spirale  passe  dans  le  plan  moyen  de  celte-ci. 
Elles  appartiendroni  done  h  une  surface  regime  doat  la  spirale 
sera  la  directrice,  et  dont  les  generatrices  seront  inclinees  en 
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raison  de  la  grandeur  de  la  spirale  et  du  diamfetre  de  la  roue  k 
fuseauK.  Par  ce  moyen,  le  contact  des  dents  et  des  rainures 
pourra  avoir  lieu  suivant  une  ligne. 

Ge  syst&me,  bien  que  d'une  autre  nature  que  la  vis  sans  fin, 
en  provient  en  ce  que  la  spirale  d'ArchimMe  a  quelque  analo- 
gic avec  rii^Iice;  ellc  est  engendr^e  dans  un  plan  comme  celle- 
ci  relativenient  aux  generatrices  d'un  cylindre,  car  Toutil  qui 
la  trace  doit  progresser  d'une  quantity  constante  pour  une 
m6me  rotation.  G'est  une  vis  plane.. 

Le  frottement  est  considerable  dans  un  semblable  syst&me, 
parce  que  pour  chaque  tour  de  la  spirale  faisant  tourner  la 
roue  dentee  d'une  division,  le  chemin  parcouru  par  le  frotte- 
ment sera  ^gal  au  d6veloppement  de  toute  la  spirale.  Get  appa- 
reil  ne  saurait  done  servir  pour  transmettre  des  efforts  consi- 
derables. 

4  96.  Emploi  de  la  vis  sans  fin  et  de  la  spirale.  —  La  vis  sans 
fin  et  la  spirale  jouissent  toutes  deux  de  la  propriete  de  faire 
avancer  d'une  division  seulement  les  dents  de  la  roue  pour  un 
tour  entier  de  la  vis  ou  du  plateau.  Gette  propriety  les  rend 
tr^s-propres  h  etre  utilisees  simultanement  dans  les  compteurs 
dont  la  construction  repose  sur  Temploi  de  syst^mes  qui  per- 
mettent  d'obtenir  un  Ir^s-petit  nombre  de  tours  d'un  axe  pour 
un  nombre  trfes-grand  de  tours  d'un  autre  axe. 

M.  Saladin,  de  Mulhouse,  a  combine  le  double  emploi  deces 
syst^mes  pour  simplifierj  laj  construction  de  ces  compteurs. 
A  cet  effet,  il  emploie  une!  roue  servant  k  la  fois  comme  roue 
dentee  d'un  syst^me  et  comme  vis  sans  fin,  ou  comme  plateau 
portant  une  spirale  d'un  autre  syst^me. 

En  principe  une  roue  de  50  dents,  par  exemple,  avancant 
d'une  division  pourj  un  tour  d'un  arbre  portant  une  vis  sans 
fin,  ou  faisant  un  tour  pour  50  du  premier,  agira  de  m^me  si 
sa  face  est  entailiee  en  spirale  sur  la  roue  dentee  d'un  troisi6me 
axe.  Si  celte  roue  porte  encore  50  dents,  son  axe  ne  tournera 
que  d'un  tour  pour  50  tours  de  la  premiere  roue  dentee  ou  de 
50  X  50  =  2500  tours  du  premier  axe  dont  il  s'agit  d'enregis- 
trer  les  revolutions. 

497.  Compteurde  Wollaston.  —  La  vis  sans  fin  exige,  comme 
les  engrenages,  qu'on  laisso  un  certain  jeu  k  la  roue  qui  en- 
grene  avec  la  vis,  mais  il  est  k  remarquer  qu'on  a  fait  de  ce  jeu 
un  moyen  curieux  de  construction  de  compteurs,  au  moyen  de 
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roues  denizes  et  de  vis  sans  fin,  que  nous  devons  signaler  ici. 
Cette  construction  repose  sur  I'emploi  de  deux  roues  qui  diff^* 
vehi  non  en  diam^tre,  mais  par  leur  nombre  de  dents. 

D  d  est  un  axe  fixe  (fig.  486),  B  une  roue  tournant  autour  de 
cet  axe,  G  une  seconde  roue  de  mdme  diamfetre 
tournant  librement  sur  Taxe  De/.  A  est  une  vis  (a) 

sans  fin  qui  engr^nc  avec  ies  deux  roues.  ^  Tf  c  i 

Si  celles-ci  ont  le  m^me  nombre  de  dents, 

elles  se  meuvent  comme  une  seule  pi^ce;  mais     p, |H-H^#f> 

si  Tune  a  une  ou  deux*  dents  de  plus  ou  de 
moins  que  Tautre  (difference  qui  r^partie  ega- 
lemenl  change  seulement  le  jeu,  et  n'emp^che 
pas  Taction  de  la  vis),  Ies  rotations  des  deux  p.  ,g^ 
roues  seront  diff^rentes,  car  comme  Ies  revo- 
lutions de  la  vis  font  traverser  au  plan  des  centres  Ic  m6me 
nombre  de  dents  de  chaque  roue  dans  le  m^me  temps,  il  faut 
que,  quand  Tune  d'elles  a  fait  une  revolution,  Tautre  ait  fait 
plus  ou  moins  d'une  revolution,  en  raison  du  nombre  des  (lents 
manquantes  ou  excedanles. 

B  a  N  dents,  C  en  a  N  +  iw ;  pour  un  tour  de  la  premifere  il 
passera  N  dents  de  chacune  de  ces  roues  h  travers  le  plan  des 
cenlres,  et  la  difference  des  deux  rotations,  la  rotation  relative 
de  la  roue  C  scm  N  +  wi  —  N  =  m. 

*  Cette  disposition  est  employee  pour  compter  Ies  revolutions 
d'un  axe,  en  attachant  une  aiguille  b  h  Taxe  de  B,eten  tragant 
un  cadran  sur  la  face  de  C.  Cette  aiguille  B  marche  trfes-lente- 
ment  par  rapport  k  G,  et  peut  par  suite  enregistrer  un  grand 
nombre  de  tours  de  A.  Si,  par  exemplc,  B  a400  dents  et  CiQi, 
I'aiguille  fait  le  tour  du  cadran  pour  le  passage  de  400  x  101 
dents  des  deux  roues  h  travers  le  plan  des  centres,  ou  pour 
40,400  tours  de  la  vis. 

ENGRENAGES  TAILL^S  PAR  VNE  VIS  ET  SON  fCROU. 

498/  Nous  terminerons  I'eiude  des  engrenages  par  Tindicd- 
tion  d*un  curieux  systfcme  auquel  est  arrive  Olivier,  qui  a  fait 
sur  la  theorie  des  engrenages  de  nombreux  travaux;  il  repose 
sur  une  curieuse  generalisation  de  la  vis  langente  (art.  494)  et 
montre  qu'on  peut  faire  un  emploi  general  des  surfaces  beiigoi- 
dales  pour  Texecution  des  roues  d'engrenage. 

i3 
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.  Nous  aliens  d'abord  donner  le  r6sum^,  formula  par  ce  sa- 
vant, h  un  point  de  vue  trfes-g6n6ral,  de  la  th^rie  des  engre- 
nages. 

499.  Goncevons  deux  axes  A  et  A,  places  arbitrairementdans 
Tespace  Tun  par  rapport  k  I'autre  (fig.  487)*.  Ayant  construil 


Fig.   187. 

les  cercles  primitifs  C  el  Cj,  imaginons  un  plan  Q  de  position 
arbitraire  dans  I'espace,  mais  passant  par  le  point  x  commun 
aiix  deux  cercles,  el  tra?ons  dans  ce  plan  Q  un  cercleD,  passant 
par  ce  mfime  point  ar,  mais  ayant  pour  centre  un  point  quel- 
conque  b  du  plan  Q;  imaginons  enfm  un  axe  B  passant  par 
le  centre  b  du  cercle  D,  et  perpendiculaire  au  plan  Q  de  (?c 
cercle. 

Cela  fait,  enroulons  un  fil  sur  le  cercle  du  point  /*  jusqu*au 
point  ar,  puis  sur  le  cercle  D  du  point  x  au  point  K. 

Enroulons  un  second  fil  sur  le  cercle  Ci  du  point  /i  jusqu'au 
point  Xf  puis  sur  le  cercle  D  du  point  x  au  point  K. 

II  est  Evident  que  si  je  fais  tourner  le  cercle  D  autour  |ie  son 
axe  B  dans  le  sens  indiqu^  par  la  fl^che  a,,  les  axes  A  et  Aj 
tourneront sur  eux-m6mes  avec les  vilesses  convenables  veiv^^ 
rouleront  I'un  sur  Tautre  en  tournant,  le  premier  dans  le  sens 
indiqu^  par  la  fl^che  a,  et  le  second  dans  le  sens  indiqu6  par  la 
flfeche  «!.  Et  ces  cercles  rouleront  directement  Tun  sur  TaulrCj 
s'ils  ont  m^me  tangente  au  point  x,  et  rouleront  angulairement 
Tun  sur  Tautrc,  s'ils  ont  en  ce  point  x  des  langentes  diff^- 
rentes. 


t.  Gette  Ih^rie  est  extniUe  do  l*ournlge  d'OUtier^  fhiorie  gti&h»itthike  diet 
mgrenages. 


ENGRENAOBS.  103 

Gela  pos^,  concevoDs  une  surface  2  fixee  d'une  niani^re  inva- 
riable au  cercle  D,  et  concevons  qu'^  Taxe  A  soil  fix6e  une 
masse  de  mati^re  M,  et  qu'aussi  se  trouve  (\\6e  k  Taxe  A^  une 
aaire  masse  de  mati^re  M^.  Pendant  que  le  cercle  D  tournera 
autour  de  son  axe  B,  les masses  M  et  M^  tournerontautour  des 
axes  A  et  A],  le  rapport  de  leurs  vitesses  angulaires  dtant  con- 

slant  et  ^gal  ^— ;  en  mfime  temps  que  la  surface  2  se  mouvra 

dans  Tespace,  entralnde  qu'elle  est  par  le  cercle  D. 

El  si  Ton  consid^re  la  surface  2  comme  outtl,  eel  outil  2  fera 
successivement  son  logemeot,  soit  dans  la  masse  M,  soil  dans 
la  masse  M^ ;  ces  logements  successifs  que  Ton  obtiendra  en  fai- 
sant  mouvoir  le  cercle  D  formeront  une  surface  *  fix6e  k  I'axe  A, 
et  une  surface  ^^  fixfe  k  I'axe  Ap  et  ces  deux  surfaces  enve- 
loppes,  qui  ^videmment  auront  Tuneet  Tantre  la  surface  2  pour 
enveloppie  commune,  seronl  telles,  que  supprimant  le  cercle  D 
et  la  surface  2,  elles  se  conduiront  uniform^ment.        * 

La  surface  2  se  met  k  chaque  instant  du  mouvement  en  con- 
tact avec  la  surface  *,  par  une  caracteristique  f>  et  celte  sur- 
face 2  se  met  aussi  k  chaque  instant  du  mouvement  en  contact 
avec  la  surface  *i  par  une  caracteristique  Sj;  en  g^n^ral  les 
courbes  ^  et  S^  seronl  des  ligncs  diff6rentes  et  distinctes,  et 
comme  elles  sonl  toutes  deux  trac^es  surla  surface  2,  en  gene- 
ral elles  se  couperont  en  un  point;  par  consequent,  d'apr^s  ce 
mode  de  construction,  on  pent  dire  que  les  dents  de  Tengrenage 
nc  se  toucheront  que  par  un  point. 

Ces  engrenages  sont.dits  de  precisian^  et  Ton  voit  quits  de- 
viennent  de  force,  dans  le  cas  particulier  qui  n'est  autre  que  lo 
mode  de  solution  employe  jusqu'ici,  lorsque  Ton  suppose  que  le 
cercle  D  se  confond  avec  Tun  des  ccrcles  C  pu  C,. 

Decetle  th^orie  tout  ft  faitgdn^rale,  nous  pouvons  descendre 
aux  cas  parliculiers;  car  la  surface  2  pouvant  6tre  une  surface 
quelconque,  on  pent  prendre  pour  surface  2  un  plan  x»  6t, 
comme  I'enveloppe  de  Tespace  parcouru  par  un  plan  est  lou- 
jours  une  surface  d^veloppable,  les  deux  surfaces  ♦  et «,  seront 
diveloppables,  et  dte  lors  d'une  construction  plus  facile  dans 
la  pratique. 

Le  plan  Q,  sur  lequel  est  trac6  le  (Jercle  D,  pent  faire  avec  Ic 
plan  du  cercle  G^  un  angle  arbiti'aire  a,  et  en  m^me  temps  la 
trace  de  ce  plftn  Q  sur  le  plan  du  cercle  C  peut  farre  avec  le 
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rayon  ox  dece  cercle  C  un  angle  arbilraire  6;  on  pent  donner 
h  chacun  des  angles  «  et  6,  suivant  que  Ton  consid^re  I'un  des 
trois  cas :  axes  paralieles^  axes  qui  se  coupent,  axes  non  situes  dans 
un  mime  plan,  une  valeur. particuliere  et  telle  qu'elle  am^ne  des 
simplifications  dans  la  construction  pratique  de  Tengrenage. 

On  pent  en  dire  autant  du  cercle  D,  car  on  pent  prendre  son 
centre  b  partout  oil  Ton  vent  sur  le  plan  Q,  on  pourra  done 
lui  donner  ^une  position  particuliere  et  telle  qu'elle  permetle 
avec  plus  de  simplicity  Vepure  qui  doit  servir  k  construire  le 
relief* 

On  peut  aussi  tracer  le  cercle  D  avec  un  rayon  plus  ou  moins 
grand,  le  rayon  du  cercle  D  peut  m6me  ^tre  infini,  et  dfes  lors 
ce  cercle  devient  une  ligne  droite  L  (fig.  488),  passant  par  le 


Fig.  1S8. 


points,  el  pouvant  avoir  dans  I'espace  une  position  arbitraire 
par  rapport  aux  axes  A  et  A^.  C'est  ce  que  nous  supposerons 
dans  ce  qui  va  suivre. 

200.  De  r execution  micanique  dun  nouveau  genre  cTengre- 
nage.  —  Nous  allons  voir  comment  la  consideration  d'une  sur- 
face, qui  par  ses  deux  enveloppees  determine  les  formes  des 
dents,  va  nous  permettre  de  construire  un  genre  tout  nouveau 
d'engrenage  auquel  il  eftt  ^te  bien  difficile  d'arriver  par  loute 
autre  consideration,  fitant  donn6s  I'axe  A  et  Taxe  A,,  leur  plus 
courte  distance  /,  et  la  droite  L  faisant  un  angle  «  avec  I'axc  A, 
concevons  qu'une  surface  2,  s'etant  mue  parallfelement  h  elle- 
ra^me  le  long  de  la  droite  L,  ait  pris  les  positions  2  2'  2"  2"" 
equidistantes  entre  elles;  la  distance  entre  deux  positions  elant 
mesuree  parall^lement  k  la  droite  et  egale  k  une  quantit^i  k. 
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Le  cercle  C  de  rayon  p  aura  sa  circonKrence  2ir/9  (5gale  kmh, 
et  nous  supposerons  que  A  soil  tel  que  m  se  trouve  uu  nombre 
entier. 

Cela  pose,  cfaaque  surface  s  2'  2"  s'"  engendrera  ijne  surface 
enveloppe  ♦♦'♦"*'"  dans  le  mouvementdej^  d^crit,  et  Ton  aura 
ainsi  m  surfaces  enveloppes  plac^es  sur  le  contour  du  cercle  C 
ot  angulairement  t^quidistantes. 

Le  cercle  Gp  du  rayon  pj,  aura  sa  circonf^rence  ^lep^  6gale 

0       V 

h  nh,  et  n  sera  un  nombre  entier,  en  admettant  que  —  =t7 

Pi      V 

soit  un  nombre  commensurable. 

Cela  pos6,  chaque  surface  22' 2"  2"',  engendrera  de  m^me 
une  surface  enveloppe  ♦!♦/♦/',  et  Ton  aura  ainsi  n  surfaces 
enveloppes  plac^es  sur  le  pourtour  du  cercle  Gj,  et  angulaire- 
ment ^quidistahtes. 

Et  si  nous  admettons  que,  le  systfeme  etant  en  repos,  les  cou-- 
pies  de  surfaces  *  et  ^j,  ♦'  et  ♦/,  ♦  et  ♦"  se  trouvent  en  con- 
tact, il  s'ensuivra  qu'en  faisant  mouvoir  les  axes  A  et  Aj  avec 
les  vitesses  respectives  V  et  V,,  les  surfaces  ♦  et  *!,  et  *'  et  ♦/, 
♦"  et  ♦/,  se  conduiront  uniform^ment  en  reslant  en  contact 
pendant  un  trajet  plus  ou  moins  long,  et  que  lorsque  ^  et  ^^ 
se  quitteront  (imm^diatement  apr^s,  ou  un  peu  apr^s,  ou  un  pen 
avant,  suivant  la  longueur  du  trajet  pendant  lequel  «  et  «i 
peuvent  6tre  en  contact),  les  surfaces  ♦'  et  */  se  mettront  en 
contact  et  ainsi  de  suite f 

On  voit  ^videmment  que  nous  obtenons  ainsi  un  veritable  en- 
grenage  compost  de  deux  roues  dentdes  et  dans  lequel  les  deux 
axes  ne  sont  pas  situ^s  dans  le  m^me  plan. 

II  s'agit  de  realiser  ces  conceptions  th^oriques* 

Pour  cela  il  faut  remarquer  que  si  nous  engendrons  la  surface 
♦  au  raoyen  d'un  outil  V  termini  par  la  face  convexe  de  la  sur- 
face 2  (supposee  jusqu'ici  sans  ^paisseur),  nousdevrons  engen- 
drer  la  surface  *i  au  moyen  d'un  outil  Vp  termini  par  la  face 
concave  de  2;  en  d'autres  termes,  Toutil  V  sera  I'^preuve  dont 
I'outil  Vj  sera  la  contre-dpreuve^  ou  Toutil  V  sera  le  relief  dont 
Toutil  Vi  sera  le  creux. 

La  vis  et  Tecrou  de  cette  vis  nous  offrent  dans  les  arts  les 
seuls  outils  dans  lesquels  ces  deux  surfaces  se  rencontrcnt;  la 
vis  triangulaire  notamment  va  nous  fournir  une  solution  facile. 

Nous  placerons  Taxe  de  la  vis  V  dans  la  direction  dela  droite 
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L,  et  cetle  vis  V  taillera  sur  le  pourtour  de  la  rondelle  les  di- 
verses  surfaces  ♦♦'♦"♦"'.  Ensuite  nous  placerons  Taxe  de 
r^crou  dans  la  direction  de  la  droite  L,  el  cet  ^crou  V^  taillera 
sur  le  pouf  tour  de  la  rondelte  cylindrique  Cj  les  diverses-sur- 
faces  4>i*/4»/'4^/". 

204 .  En  effet  une  vis  se  trouve  compos^e  d'un  certain  nombre 
de  spires  6quidistantcs  entre  elles;  de  plus,  nous  savons  par  la 
pratique  des  arts  qu'une  vis  triangulaire,  transform^e  en  un 
outil  propre  h  tailler,  dit  taraud,  au  moyen  d'enlailles  faites  sur 
les  surfaces  sup^ricure  et  inferieure  dechaque  filet,  taille  par- 
faitement  une  rondelle  m(5tallique  :  c'est  par  ce  moyen  que  Ton 
conslruit  Yetigrenage  a  vis  scms  fin, 

De  plus,  on  salt  que  pour  que  la  vis  puisse  tailler  la  rondelle, 
il  n'est  pas  n^cessaire  que  Taxe  A  de  la  rondelle  et  I'axe  de  la 
vis  soient  h  angle  droit;  ces  deux  axes  peuvent  faire  entre  eux 
un  angle  aigu.  Seulement  il  faudrait,  par  Texp^rience,  deter- 
miner la  limite  de  Tangle  aigu  sous  lequel  la  vis  pent  encore 
tailler  avec  facility,  car  il  est  clair  que  lorsque  Taxe  de  la  vis 
est  parallMe  k  Taxe  A  Ae  la  rondelle,  celle-ci  ne  pent  plus  6tre 
taill^e  par  la  vis. 

Voyons  maintenant  h  nous  servir  de  Tterou  de  la  vis  pour 
denterla  rondelle. 

Si  le  diamfetre  de  Cj  est  plus  grand  que  le  diamfetre  de  TScrou, 
il  faudra  ^vider  la  rondelle  Cj  et  lui  donner  la  forme  d'un  an- 
neau;  ensuite  envelopper  cet  anneau  par  I'^crou,  et  en  pressant 
r^crou  centre  la  surface  exl(5rieure  de  cet  anneau,  on  parviendra 
k  tailler  et  denter  cette  surface  ext^rieure, 

II  faudra  ensuite  monter  Tanneau  sur  Taxe  A  pour  former  la 
roue  C^.  Cette  operation  auxiliaire  est  6videmment  inutile  si  le 
diamfetre  de  la  rondelle  est  plus  petit  que  le  diarafelre  int^rieur  de 
r^crou.  Le  rayon  de  la  rondelle  C^  devra  ^tre  6gal  h  p^+^^'^P 
etanl  6gal  h  nh,  n  6lant  le  nombre  de  dents  que  la  roue  Cj  doit 
porter,  h  le  pasdu  filet  de  I'^crou,  et  %  i  iaprofondeur  de  ce  filet. 

202.  L*ex6cution  mteanique  de  cette  id^e  coristituera  une 
machine  nouvelle  et  destinc^e  h  tailler  un  engrenage;  Tune  des 
roues  6tant  dent^e  au  moyen  d'une  vis  triangulaire,  Tautre  roue 
(^.tant  dent^e  au  moyen  de  T^crou  de  cette  vis. 

fividemment  Tex^cution  d'une  telle  machine  est  possible^ 

1.  On  peut  voir  cette  machine  au  Gonservatoiro  des  Arts-et-M^liera, 
poar  lequel  Olivier  I'a  fait  executor  d'apr^  ces  princlpes. 


ENORBNAOBS.  199 

Examinons  maintenant  comment  on  devra  mettre  en  prteence 
les  roues  C  et  C„  taill^es  et  denizes  au  moyen  de  cette  machine, 
pour  former  un  engrenage. 

L'axe  de  la  vis  pourra  faire  avec  A  de  la  rondelle  k  tailler  C 
un  angle  arbitraire  a.  Get  angle  une  fois  choisi,  l'axe  de  I'to'ou 
devra  faire  avec  Taxe  Ai  de  la  rondelle  h  dent  Cj  un  angle  6gal 
k(a  —  €),  6  6tant  Tangle  que  les  deux  axes  A  et  A,  doivent  faire 
entreeux, 

Ainsi  les.  deux  axes  devant  6tre  parallMes,  Tangle  6  sera  nul, 
el  Taxe  de  T^crou  devra  faire  avec  Taxe  A,  le  m6me  angle  a  que 
Taxe  de  la  vis  fait  avec  Taxe  A. 

On  pourra  done  construire  un  engrenage  ext^rieur  compost 
de  deux  roues  denizes  et  aptes  k  transmettre  le  mouvement  de 
rotation  entre  deux  axes  parall^les,  ou  entre  deux  axes  faisant 
entre  eux  un  angle  €,  lequel  pourra  varier  de  0  k  90®. 

On  voit  aussi  qu'ayant  construit  une  roue  dent6e  G,  on  pourra 
disposer  autour  de  cette  roue  une  suite  de  pignons  GiG,C^»  de 
rayons  diff6rents,  ou,  en  d'autres  termes,  portant  un  nombre 
different  de  dents;  ainsi  G^  un  nombre  itIj,  C,  un  nombre  m^^ 
G3  un  nombre  m,,  tels  que  leurs  axes  Aj  A,  A,  no  soient  pas 
situ^s  dans  un  m^me  plan  avec  Taxe  A  de  la  roue  centrale  C,  et 
tels  encore  que  les  axes  A  et  A^  faisant  un  angle  6|;  A  et  A, 
un  angle  ^^l  A  et  A^,  un  angle  63,  les  angles  616,63  ^tant  ^gaux 
ou  in^gaux. 

203.  Nous  obtenons  done  ainsi  un  engrenage  dans  lequel  une 
roue  dent6e  G  pourra  conduire  en  m^me  temps  une  roue  dent^e 
conique  Gp  une  roue  dent6e  cylindriqm  G,,  et  une  roue  denize 
hyperbolotdique  G3,  car  tout  ce  que  nous  avons  dit  est  indt^pen- 
dant  des  positions  parliculi^res  des  axes  et  tout  k'fait  g^nWl. 
Dans  ce  syst^me :  1®  Taxe  A^  de  la  roue  conique  G^  pourra  couper 
Taxe  A  de  la  roue  G^  sous  un  angle  variable  et  en  un  point  va* 
riable;  i!*  Taxe  A,  de  la  roue  cylindrique  G,  ne  pourra  pas  6tre 
plus  ou  moins  ^loign6  ou  rapproch6  de  Taxe  A  de  la  roue  G ; 
mais,  3^  Taxe  A3  de  la  roue  kypef^boloidique  G3  pourra  6tre  plus 
ou  moins  rapproch^  ou  ^loign^  de  Taxe  A  et  de  la  roue  G,  et 
pourra  faire  aveccet  axe  un  angle  variable;  ccla  a  lieu  parce 
que  dans  le  premier  et  le  troisi^me  cas  on  peut  faire  tourner 
la  roue  G^  ou  la  roue  G3  autour  de  Taxe  de  T^crou  ou  de  Taxe 
de  la  vis  dont  on  s'est  servi  pour  tailler  cette  roue  G^  puisque 
la  forme  des  dents,  qui  ne  depend  que  du  rayon  du  cercle  pri* 
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mitif  6t  de  la  forme  de  la  vis,  ne  sera  en  rien  chang^e  par  cette 
rotation. 

On  doit  ajouter  que  les  variations  qui  peuvent  avoir  lieu  : 
^^  quant  h  Tamplitude  des  angles  que  ces  axes  peuvent  faire 
entre  eux,  et  2*  quant  k  la  grandeur  de  la  plus  courte  distance 
qui  pent  exister  entre  ces  monies  axes,  ne  peuvent  avoir  lieu 
qu'entre  certaines  limites;  mais  quelque  restreintes  que  ces 
limites  puissent  6tre,  suivant  les  cas  particuliers,  les  variations 
permises  offriront  toujours,  dans  h  pratique,  une  grande  facility 
pour  la  pose  des  axes  et  la  disposition  des  m6canismes. 

Remarquons  encore  que  ces  engrenages  sont  h  retour .  En  effet, 
le  filet  de  vis  6tant  termini  par  deux  surfaces,  si  nous  d6signons 
la  nappe  sup6rieure  par  z  et  la  nappe  inf^rieure  par  z,  les  di- 
verses  spires  iz'z"  donneront  naissance,  sur.la  rondelle,  aux 
surfaces  enveloppes  4»,V<i»",  et  les  spires  2  2' 2"  aux  surfaces 
enveloppes  n,  n\  n".  Comme  il  en  sera  de  m^me  de  la  roue 
dent^  au  moyen  de  T^crou,  suivant  le  sens  du  mouvement,  ce 
seront  les  surfaces «»,  <t',  <«>*'  ou  les  surfaces  n,  n',  n*'  qui  agiront, 
mais  toujours  dans  les  conditions  voulues. 

204.  Engrenage  interieur,  —  A  premiere  vue,  il  semblerait 
que  Tengrenage  interieur  doit  6tre  construit  par  les  m^mes  pro- 
c^d6s  m^caniques  que  ceux  au  moyen  desquels  Tengrenage  exte- 
rieur  a  ^t6  obtenu,  et  qu'ainsi  il  suifira  de  denter  la  surface 
int<^rieure  de  Tanneau  au  moyen  de  T^crou,  ainsi  qu'on  avait 
dent^  sa  surface  ext^rieure  lorsqu'on  voulait  obtenir  Tengrc- 
nage  ext^rieur. 

Mais  avec  un  peu  de  reflexion ,  on  voit  que  dans  ce  cas  1*6- 
crou  ne  pourrait  tailler  des  dents;  car  h  mesure  qu*il  travaille- 
rait  et  qu'on  I'enfoncerail  dans  Tanneau,  il  d^truirait  le  travail 
pr6c6dent,  et,  en  definitive,  on  n'obtiendrait  qu'une  surface 
cylindrique  concave  et  non  pas  une  suite  de  dents.  Un  exemplc 
tr^s-simple  pent  faire  concevoir  qu'il  doit  en  effet  en  ^tre  ainsi. 

Supposons  que  Ton  veuille  construire  en  relief  deux  surfaces 
cylindriques,  Tune  convexe  et  Tautre  concave.  On  pourra  tou- 
jours consid^rer  la  surface  convexe  comme  Tenveloppe  d'un 
outil  plan  d*une  largeur  arbitraire;  mais  la  surface  concave  ne 
pourra  ^tre  consid^r^e  que  comme  Tenveloppe  d'un  outil  plan 
d'une  largeur  infiniment  petite,  en  d'autres  termes^  que  comme 
engendr^e  par  une  ligne  droite.  De  sorte  que  si  la  surface  con- 
cave ne  pent  pas  6tre  engendr6e  m^caniquement  par  une  ligne 
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droite,  et  que  i'on  ne  puisse  employer  comme  outil  qu'un  plan 
d*une  largeur  donnee,  il  faudra,  pour  obtenir  cette  surface  con- 
cave, conslruire  la  surface  convexe  el  prendre  la  confre-epreuve 
de  cette  surface  pour  obtenir  la  surface  concave  demand^e. 

Tel  est,  en  efTet,  le  moyen  qu'il  faudra  employer  pour  obtenir 
I'engrenage  inierieur  deslin^  h,  transmettre  le  mouvement  de 
rotation  entre  deux  axes  non  situ^s  dans  le  m^me  plan,  du 
moment  qu'on  veut  employer  comme  outils  une  vis  tfiangu- 
laire  et  son  ^crou. 

II  est  Evident  que  si  T^crou  ou  la  vis,  en  travaillan^la  surface 
int^rieure  d'un  anneau,  pouvaient  denter  cette  surface,  la  forme 
de  la  surface  de  la  dent  obtenue  serait  la  face  concave  de  la 
surface  ^^  ou  «,  dont  on  obtient  la  surface  convexe  en  dentant 
la  surface  ext^ricure  du  m6me  anneau  au  moyen  de  Ti^crou  ou 
de  la  vis. 

On  devra  done,  pour  conslruire  Tengrenage  int^rieur,  em- 
ployer Tun  des  proced^s  suivants : 

{""  Denter  la  surfape  ext^rieure  de  la  petite  roue  inl^rieureC 
au  moyen  de  la  vis;  puis  denter  la  surface  ext^rieure  de  la  roue  C| 
au  moyen  de  I'^crou,  tout  comme  si  Ton  voulait  executer  un 
engrenage  exterieur;  et  enfin  prendre  la  contre-epreuve  G^  de 
la  roue  C^;  rclourner  sens  dessus  dessous  la  roue  C,  et  la  pre- 
senter kla  roueC; 

2®  Ou  denter  la  surface  ext^rieure  de  la  petite  roue  inte- 
rieQrc  C  au  moyen  de  T^crou;  puis  denter  la  surface  ext^rieure 
de  la  roue  C^  au  moyen  de  la  vis;  prendre  la  contre-^preuve  C, 
de  la  roue  C| :  retourner  sens  dessus  dessous  la  roue  C,  et  la 
presenter  h  la  roue  C. 

Ce  retournement  est  ^videmment  n^ccssaire,  puisque  la  sur* 
face  des  dents  prend  naissance  autour  d*une  roue  dentee,  obte- 
nue en  faisant  tourner  de  480®  la  roue  int^rieure  autour  de  Taxe 
de  la  vis  (c'est  k  cela  que  revient  la  construction  indiqu^e).  II 
faudra  done  r^p^ter  en  sens  inverse  cette  operation  en  retour- 
nant  la  roue. 

204.  Si  aprfes  avoir  dent^  une  roue  C  au  moyen  d'une  vis  V, 
on  suppose  que  la  vis  V  tourne  sur  son  axe  B,  elle  entralnera 
la  roue  dent^e  G  et  la  forcera  k  tourner  autour  de  son  axe  A;  on 
aura  alors  Vengrenage  d  vis  sans  fifu  Isi  vis  tangente  denude  plus 
haut;  les  angles  des  deux  axes  pourront  diff^rer  d'un  angle 
droit. 
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205.  Du  frottement  dans  cet  engrenage.  —  Les  dents  sont, 
comme  nous  I'avons  dit,  toujours  en  contact  par  un  point  dans 
le  systfeme  d'engrenage  qui  vient  d'etre  d^crit.  Ce  sont  done  des 
engrenages  de  precision  et  non  de  force ^  se  touchant  par  une 
ligne. 

Le  frottement  developp^  par  le  travail  de  I'engrenage  sera 
un  frottement  de  glissement  angulaire,  lorsque  les  axes  A  et  k^^ 
ne  seront  pas  situ6s  dans  un  m6me  plan,  et  feront  entre  eux 
un  angle  6  plus  ou  moins  aigu  et  un  frottement  de  glissement 
direct,  lorsque  les  axes  A  et  A,  seront  parallfeles  ou  se  coupe- 
ront  sous  un  angle  6  aigu  ou  droit;  en  d'autres  termes,  lorsque 
ces  deux  axes  seront  situ^s  dans  le  m6ine  plan. 

Le  frottement  ne  sera  pas  de  roulement,  car  les  conditions 
pour  que  le  frottement  soit  de  cette  nature  ne  sont  pas  satisfaites. 

0R6ANES  AGISSANT  A  L'AIDE  d'iNTERMEDIAIRBS  FLEXIBLES. 

206.  Les  courroies  servent  h  transmeltre  le  raouvement  dans 
un  rapport  de  vitessc  constant  entre  deux  axes  disposes  d'une 
raanifere  quelconque  dans  Tespace.  Nous  avons  vu  la  disposi- 
tion qui  convenait  dans  le  cas  de  deux  axes  parallMes;  elle 
conviendrait  ^videmment  encore  dans  le  cas  d'une  disposition 
quelconque  des  axes,  si  les  courrdies  pouvaient  passer  du  plan 
d'une  poulie  perpendiculaire  h  Tun  des  axes  k  celui  d'une 
deuxifeme  poulie  dispos6e  semblablement  pour  Tautre  axe,  sans 
echapper,  quand  Tobliquit^  de  la  traction  devient  sensible,  de 
la  gorge  des  poulies.  C'est  ce  qu'on  emp^che ,  grAce  h  la  flexi- 
bility des  courroies,  k  Taide  de  poulies-guides ,  employees 
accessoirement  h  celles  raont^es  sur  les  axes  de  rotation,  et  qui 
permettent  h  la  courroie  d'exercer  son  action  sur  les  poulies  dans 
le  plan  de  celles-ci,  et,  par  suite,  sans  tendre  h  Tabandonner. 

207.  Ainsi  une  courroie  exergant  son  action  suivant  la  ligne 
A /"{fig.  489),  si  Ton  veut  que  cette  action  se  continue  suivant 
une  ligne  B^,  dispos^e  d'une  mani^re  quelconque  dans  Tes- 
pace  par  rapport  k  kf;  il  suflBra  de  joindre  deux  points  fe\.g, 
et  dans  les  deux  plans  kfg^  Bgfde  placer  aux  points  feig 
deux  poulies-guides  II  est  clair  que  la  courroie,  suivant  la 
direction  kfgB  transmettra  son  action  dekfenBg;  les  deux 
brins  sortant  de  chaque  poulie  seront  toujours  dans  le  plan  de 
celle-ci,  et,  par  suite,  ne  tendront  nullement  k  Tabandonner. 
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II  est,  d'apr^s  cela,  toujours  facile  de  transmettre,  k  Taide 
d'une  courroie  sans  fin,  dans  un  rapport  de  vitesses  voulu,  le 
mouvement  entre  deux  axes  disposes  d'line  manifere  quelconque 
dans  i'espace. 


Fig.  189. 


Fig.   100. 


Adoptons  perpendiculairement  h  chacun  des  deux  axes  deux 
cercles  (fig.  490),  dont  les  rayons  soient  dans  le  rapport  donn6 
des  vitesses.  Soit  cd  l^  ligne  d'intersection  des  plans  de  ces 
deux  cercles;  prenez  sur  cette  ligne  deux  points  c  et  d,  et  de 
chacun  de  ces  points,  menez  une  tangente  h  chaque  poulie 
L*ensemble  ee  A  ^(//indiquera  la  disposition  qu'on  devra  don- 
ner  h  une  courroie  sans  fin,  qui  n'6prouvera  que  des  tractions 
toujours  excerc^es  dans  le  plan  des  poulies,  pourvu  qu'on  place 
en  c  et  en  ddeux  poulies-guides,  Tune  dans  le  plan  dfh,  Tautre 
dans  le  iphnegc. 

II. est  clair  encore  qu'en  prenant  pour  une  des  polilies  les 
tangentes  menses  des  deux  points  c  et  d,  autres  que  celles  indi- 
qu^es  sur  la  figure ,  on  changerait  le  sens  du  mouvement  de 
Taxe  correspondant. 

208.  Si  Ton  veut  que  le  syst^me  occupe  le  moins  de  place 
possible,  il  faut  prendre  pour  point  de  depart ,  au  lieu  d'une 
intersection  quelconque  de  plans  perpendiculaires  aux  deux 
axes,  leur  plus  courte  distance. 

Soit  OZ  la  projection  de  cette  plus  courte  distance  sur  un  plan 
men^  par  les  plans  A  et  B  des  couronnes  plac^es  h.  la  distance 
la  plus  convenable  des  points  de  rencontre  de  cette  ligne  avec 
les  deux  axes,  il  suffira ,  pour  que  le  systfeme  soit  complet ,  de 
placer  deux  poulies-guides  en  deux  points  E  et  F  de  la  ligne 
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0  Z,  (lonl  les  plateaui:  seront  dans  les  plans  determines  par  les 
langentesEA,  EBetFD,  FC. 


r>f.  191.  Fi|.  111. 

Si  ies  plans  des  couronnes  sont  r^ciproqucment  tangents  aa\ 
contours  de  ceilos-ci ,  et  Ton  pent  toujours  oblenir  cette  posi- 
tion pour  des  axes  que  ne  se  rcncontrent  pas  en  faisant  glisscr 
une  des  pouties  sur  son  axo ,  11  n'est  plus  n^cessaire ,  en  gene- 
ral, d'employer  des  poulies-guides.lacourroiene  tendanl  alors 
a  abandonner  la  poulie  qui  par  une  action  oblique  k  I'arriv^e 
et  sur  ta  poulie,  y  ^lant  maintenuepar  le  froltement,  tnais  non 
par  une  semblable  action  h  la  separation;  it  se  produit  une 
torsion  k  laquelle  se  pr^te  sa  flexibilil^. 

ORGANBS   AGISSANT  A    l'aIDE  H'lNTCIIHeDIAIBES  RIGIDES. 

20d.  Nous  allons  bientftt  rencontrer  la  bielle  appliqu^e  it 
transinettre  le  mouvement  circulaire  continu  entre  des  axes  non 
parall^les,  et  nous  verifierons  que,  sauf  un  cas  de  paraUi51isme 
des  axes,  le  rapport  des  vitesses  est  loujours  variable. 

2*  SECTION.   —   JI'PARTIE. 

RAPPDIIT  01  VITESSE  VARIAIIE. 

210.  La  transmission  du  mouvement  entre  deux  axes  non 
parallMes  offre  des  difficultes  plus  grandes  dans  la  pratique, 
lorsque  le  rapport  des  vitesses  est  variable  suivant  une  loi  don- 
n^e,  que  lorsqu'il  est  constant.  D^jii,  dans  ce  cas,  nous  avons 
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vu  qu'on  6lait  oblige  d'abandonner  la  solution  th^orique ,  k 
cause  de  la  difQculld  de  son  application.  A  plus  forte  raison 
dans  le  cas  qui  nous  occupe  en  sera-l-il  ainsi,  et  trouvera-t-on 
avantage  k  substifuer  k  la  solution  directe,  prenant  son  point 
de  depart  dans  deuXvSurfaces  coniques  ou  r^gl^es,  d^termin^es 
en  raison  du  rapport  des  vitesses,  celle  obtenue  k  Taide  d'un 
organe  interm^diaire,  en  ramenajit  le  probl^me  k  la  communi- 
cation du  mouvement  entre  deux  axes  parall^les  k  un  axe 
oblique,  k  Taide  d'une  roue  d'angle;  ainsi  nous  n'aurons  pas  k 
nous^tendre  beaucoup  sur  lecas  acluel. 

OliGANES  AGISSAl^T  PAR  CONTACT  IMllioiAT. 

2M.  Axes  qui  se  rencanirent.  —  Si  Ton  trace,  dans  deux 
plans  perpendiculaires  aux  deux  axes,  deux  ellipses  se  tou- 
chant  en  un  point  ct  ayant  les  axes  pour  centres,  qui  se  m^ne- 
raientpar roulement suivant  le  rapport  de  vitesse  voulu;  que, 
de  plus,  on  d^crive  les  deux  c6nes  ayant  pour  base  ces  deux 
ellipses 9  et  pour  sommet  le  point  de  rencontre  des  axes;  ces 
deux  cones,  en  se  conduisant  par  roulement,  feront  mouvoir  les 
deux  axes  dans  les  rapports  de  vitesse  voulus.  Si  on  veut  les 
armer  de  dents,  il  faudra  operer  d'apr^s  les  principes  ^tablis 
en  traitant  des  roues  coniques  k  base  cii'culaire  qui  s'applique- 
ront  igalement  k  ce  cas;  mais  Ton  voit  que  la  complication  du 
problfeme  devient  trop  grande  pour  la  pratique. 

212.  Nous  rapporterons  une  ing^nieuse  disposition  imaginee 
par  Huyghens  pour  r6soudre  un  cas  particulier  de  la  question 
que  nous  traitons,  celui  oh  les  deux  axes  se  renconlrent  k  angle 
droit. 

D  est  un  arbre  k  Textr^mit^  duquel  est  fix^c  une  rou^e  dentee 
{fig.  19»3),  dont  le  centre  de  mouvement  n'est  pas  au  centre  de 
la  circonf6rence.  Un  long  pignon  LK  est  adapts  k  Taxe  C  qui 
fait  un  angle  droit  avec  Taxe  B.  On  voit  que  le  rayon  p  du  pi- 
gnon est  constant  et  que  celui  de  la  roue,  n'^tant  pas  au  centre 
de  la  figure,  varie  pour  les  divers  points  de  la  circonf6rence  de- 
puis  sa  moindre  longueur  r — e  jusqu*lt  une  longueur  maximum 
r-j-e,  r  6tant  le  rayon  de  la  circonf6rence,  e  la  valeur  de  I'ex- 
(Jfentricit6;  il  en  r^sulte  que  le  rapport  des  vilesses  varie  de 

^      ^  — L— ,  etle  rapport  du  maximum  au  minimum  est     •" 
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On  peut  calculer  les  rapports  des  vilesses  pour  un  angle  qucl- 
conque  de  I'axe  dti  pignon  et  du  rayon  du  cercic,  en  d^terini- 
nant  les  longueurs  des  rayons  au  point  de  contact. 


Fig.  I»l. 

Dans  )a  machine  de  Huyghens,  c'est  le  pignon  qui  conduit 
et  se  meut  uniform^ment.  On  pourrait  de  m^rae  faire  partir  le 
mouvetnent  de  la  rone  et  aussi  varier  encore  les  rapports  de 
vilesse  en  lui  donnant  une  autre  forme  qu'une  circonf^rence  de 
cercle. 

L' observation  de  I'art.  SM  s'applique 
h  bien  plus  forte  raison  ici,  et  il  n'y  a  pas 
k  rechercher  des  solutions  inapplicablea 
dans  la  pratique. 

3^3.  Lavis^sans  lln,  dans  le  cas  oh 
les  angles  sont  h  angle  droit,  fournit  un 
moyen  de  varier  le  rapport  des  vitesses 
angulaii'cs  de  la  roue;  11  sufilt  pour  cela 
dc  faire  varier  I'inclinaison  des  filels  de 
la  vis.  Le  rapport  des  vitesses  angnlaires 
de  la  roue  de  rayon  B  etdelavis  (fig.  194),  sera: 

(S  ^tant  Tangle  de  rinclinaison  de  I'helice  sur  les  g^^ratrices 
du  cylindre ,  dont  le  rayon  est  r  et  A  le  pas  variable ,  toujours 

as  tang,  e);  si  done  on  donne  k  la  vis  deux  inclinaisons, 

comme  sur  la  figure,  on  obtiendra  deux  vitesses. 
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II  est  clair  que  le  contact  ne  pout  avoir  lieu  dans  ce  cas,  pouv 
deux  inclinaisons  successivemenl  difif^rentes,  suivant  des  Ele- 
ments plans. 

ORGANBS  AGISSANT  PAR  INTERUl&Dl AIRES. 

24  4.  Flexibles.  —  Courroies, —  Les  courroies  pouvant  servir 
h  transmettre  le  mouvement  dans  touies  les  directions,  pourva 
qu'on  les  maintienne  par  des  poulies-guides »  comme  nous 
Tavons  dit,  toutc  la  question  se  reduit  h  munir  les  axes  de 
poulies  de  formes  convenables  pour  que  les  axes  soient  dans 
le  rapport  de  vitesse  voulue,  ce  qui  ramftne  la  question  k  celle 
que  nous  avons  examinee  art.  466,  car  la  fusEe  pent  avoir  ses 
spires  dans  un  plan  quelconque. 

245.  RiGiDEs.  I—  La  solution  interessante  fournie  par  la  bielle 
sera  donnee  plus  loin. 


GHAPITRE  IL 

MoaTement  circniatre  conliaa  en  rectilignc 

conllna. 


21 6.  Le  mouvement  circulaire  continu  appartient  au  syst^mc 
tour,  le  mouvement  r^ctiligne  continu  au  syst^mB  plan;  les 
organes  propres  k  la  transformation  que  nous  avons  k  Etudier 
consisteront  en  des  dispositions  permettant  d'^tablir  une  liaison 
entre  ces  deux  systfemes. 

Nous  avons  fait  d6jk  observer  que  la  ligne  droite  pouvanl 
6tre  consid^rfe  comme  la  circonference  d'un  cercle  d'un  rayon 
infini,  le  probl^me  se  ram^ne  k  celui  qui  a  6t6  EtudiE  dans  le 
chapitre  prEcEdent,  en  introduisant  dans  les  solutions  trouvEes 
les  modifications  convenables.  G'est  ce  qui  nous  a  permis  de 
trailer  de  la  cr6maill^re  en  m^rae  temps  que  des  roues  denizes] 
nous  aliens  reVenir  bri^vement  sur  les  principes  admis^  et,  bien 
que  cela  soit  peu  n^cessaire,  juslifier  la  valeur  de  Tinduction 
admise. 


1 
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PREMIERE  SECTION. 

RAPPORT   DE  VITISSE  COHSTART. 

i*  DIRECTION  DU  MOUVEMENT  RECTILIGNE  DANS  LE  PLAN 

DU  MOUVEMENT  CIRCULAIRE. 

(Cas  correspondant  h  celui  des  axes  parallMes  dans  la  trans- 
formation  du  mouvement  circulaire  continu  en  circulaire  con« 
tinu. ) 

MOUVEMENTS  RELATIFS. 

an.  Si  par  la  droite  BC  (fig.  495),  direction  du  mouvement 

rectiligne,  on  m^ne  un  plan  perpendiculars 
^  Taxe  A  de  rotation,  et  qu'avec  la  perpen- 
diculaire  A  D,  abaiss^^e  du  point  A  sur  B  C, 
on  d6crive  un  cercle,  il  est  Evident  que,  si 
Fig.  195.  Tadh^rence  6tait  suffisante  au  point  de  con- 

tact le  cerclepourrait  mener  la  droite  sans 
glissement,  c'est-k-dire  que  des  longueurs  ^galcs  de  la  droite 
et  du  cercle  passeraient  au  point  de  contact. 
'  La  demonstration  directe  que  ce  syst^me  est  le  seul  qui 
puisse  satisfaire  h  cette  condition  d*absence  de  glissement, 
pour  un  rapport  de  vitcsse  constant,  est  bien  simple^ 

En  effet,  un  solide  tournant  autour  d'un  centre  ne  pourra 
mener  par  roulement,  sans  glissement,  un  corps  se  mouvant  en 
ligne  droite  avec  la  vilesse  constanlc  V,  ou  p<a  =  V (/crayon, 

V 

M  Vitesse  angulaire),  et  la  Constance  de  -  :=  p  que  si  p  est  con- 

stant.  Done  Ic  sysl6me  de  la  fig.  195,  est  le  seul  qui  fournisse 
la  solution  du  probl^me. 

4  .    ORGANES  AGISSANT  PAR  POUSSEE. 

Do  I'observation  ci-dessus  r^sultent  tous  (^l^ments  de  la 
solution  du  genre  de  celle  des  engrenages,  le  mode  de  construc- 
tion de  la  crimaillere^  expos6  prec^demment  dans  tous  ses 
dc^tails. 


I 
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2.   INTERm£dIA1RES  FLEXIBLES. 

(Seuls  possibles ,  un  systfeme  rigide  articule,  de  longueur 
constante,  ^tant  incompatible  avec  un  mouvement  rectiligne 
continu.) 

218.  Les  cordes,  lorsqu'elles  servenl  h  surmonlerune  resis- 
tance de  direction  constante,  par  exemple  k  Clever  un  poids, 
conservent  sans  guide  special  la  direction  rectiligne;  comme 
de  plus  leur  enroulement  produit  un  assemblage,  on  voit  com- 
ment le  treuil,  qui  consiste  dans  un 
cylindre  autour  duquel  s'enroule  la 
corde  attach^e  au  syslfeme  qui  est  guide, 
s'il  y  a  lieu,  de  manifere  k  se  mouvoir  en 
ligne  droite,  engendre  le  m^me  mouve- 
ment que  la  cr6maill^re.  Le  treuil  pent 
6lre  dispose  soit  verticalement,  soil  ho- 
rizontalement.  II  agit  le  plus  souvent 
en  transformant  le  mouvement  circu-  Fig.  i9«. 

laire  continu  en  rectiligne  continu;  |[iais 
inversement,  une  corde  enroulee  autour  d'un  cylindre  pro- 
duit en  se  d^roulant  le  mouvement  circulaire  continu  de  Tarbre 
autour  duquel  elle  6tait  enroulee. 

Rapport  des  vitesses.  —  r  etant  le  rayon  du  cylindre  autour 
duquel  s'enroule  la  corde,  on  aura  pour  chaque  tour,  la  corde 
parcourant  Tespace  L  et  s'enroulant  d'une  longueur  egale  2  wr, 
pour  valeur  du  rapport  constant  de  Ja  vitesse  angulaire  k  la  vi- 

tesse  lineaire,  puisquer«=/,  -=  r. 

Comme  n6us  Tavons  dit,  la  flexibilit6  de  la  corde  fait  qu'en 
se  deroulant  elie  engendre  un  mouvement  rectiligne,  pourvu 
que  la  direction  de  la  force  qui  assure  la  tension  de  la  corde 
soit  constante.  C'est  ainsi  qu'un  point  d'une  courroie  de  com- 
munication possfede,  entre  les  deux  poulies  qui  la  supportent, 
un  mouvement  rectiligne;  syst^me  souvent  employ^. 

219.  R^^sistances  passives.  —  Les  resistances  dans  le  treuil  r^sultent 
des  frottements  dans  les  coussinets  en  raison  de  la  resultante  des 
forces  qui  se  font  6quilibre  sur  le  treuil  et  de  la  resistance  a  I'en- 
roulement  de  la  corde,  qui  est  considerable  (art.  71)  lorsque  I'eflbrt 
k  surmonter  necessite  Temploi  de  cordes  d'un  fort  diameitre. 
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p  6taat  le  diametre  des  coussinets,  f  le  coefficient  de  froUement, 
Tequation  entre  le  travail  moteur  P  et  le  travail  resistant  Q,  pour 
Hn  tour,  devieadra,  en  tenant  compte  des  resistances  passives  : 


ou 


P(R-rp)  =  Q^r+re  +  |)+|. 


2^  DIRECTION  DU  MOUVEMENT  RECTILIGNE,  FAISANT 
UN   ANGLE   AVEC   LE   PLAN   DU   MOUVEMENT   CIRCULAIRE. 

(Correspond  au  cas  d'axes  non  parallMes  pour  la  transfor- 
mation de  circulaire  continu  en  circulaire  continu.) 


ORGANES  AGISSANT  PAH  CONTACT  IMMEDIAT. 

220.  Les  solutions  trouv^es  pour  le  cas  des  cngrenagesenlre 
deux  axes  disposes  d'une  miinifere  quelconque  dans  Tespace 
doivent  trouver  encore  leur  application  dans  le  cas  oil  le  rayon 
de  Tune  des  roues  devient  ^fini. 

line  des  circonf^rences  primitives,  celle  dont  le  rayon  est 
infini,  est  donn^  par  la  direction  du  mouvement  rectiligne;  si 
done  on  arme  cette  ligne  de  developpantes  d'un  rayon  infini, 
c'est-^-dire  de  faces  dont  le  profiil  est  form^  d  lignes  droites 
perpendiculaireshla  direction  dumouvement  rectiligne,  lesdents 
de  la  roue  denlee  ne  pourront  la  pousser  qu'en  6tant  inclin^es 
sur  cette  direction,  en  ^tant  form^es  de  surfaces  heligoldales. 

A^mesure  que  la  droile  et  Taxe  du  mouvement  circulaire  ap- 
prochent  du  paralldisme,  Th^lice  s'incline  et  s'allonge  de  plus 

en  plus,  si  les  dents  sont  form^es  de  plans  per- 
pendicul aires  k  la  direction  de  la  droite.  On  est 
ainsi  naturelleraent  conduit  k  employer  des  surfa- 
ces inclin6es,  c*est-k-dii*e  h  prendre  pour  surfaces 
enveloppe  et  envelopp(^e(fig.  197),  la  vis  etl'en- 
taille  que  celle-ci  pent  faire  dansunc  barre  quand 
elle  est  taillde  en  taraud. 

Cette  disposition  permet  une  direction  oblique 
du  mouvement  rectiligne  par  rapport  k  Taxe  du 
mouvement  circulaire,  mais  est  surtout  convenable  pour  des  di- 
rections parall^lesde  I'axe  et  du  mouvement  rectiligne,  corres- 
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pondant  au  cas  des  deux  axes  de  rotation  k  angle  droit;  dans 
ce  cas  il  y  a  avantage  dans  la  pratique  k  rendre  le  syst^me  plus 
complet,  comme  nous  allons  le  voir. 

3*   DIRECTION   DU   MOUVEMENT   CIRCULAIRE 
ET   DU    MOUVEMENT    RECTILIGNE    A    ANGLE   DROIT. 

VIS   ET   ECROU. 

221 .  Lorsque  la  direction  du  mouvement  rectiligne  est  pa- 
rallMe  k  Taxe  du  mouvement  circulaire,  on  emploie  la  vis  et 
son  6crou  (fig.  499),  c'est-^-dire  le  sys- 

Xhme  indique  plus  haut  compl6t6.   II     <         f^ ^ 

consiste  alors  en  une  saillie,  contournde  (^-^ 

en  h^Iice  autour  d'un  noyau,  qui  penfelre  ^^^ 

dans  une  cavity  correspondante  k  la 
saillic.  La  vis  prend  en  m^me  temps  un 
mouvement  de  rotation  autour  de  son 
axe  et  de  translation  rectiligne  dans  le  ^^^ 

sens  de  celui-ci,  et  se  trouve  double-  ^g^  499. 

ment  guid^e  par  les  pieces  m^mes  qui 
d^terminent  la  nature  de  son  mouvement;  elle  op^re  seule  la 
transformation  demand^e,  Tdcrou  de  la  vis  (5tant  fixe,  car 
elle  possi^de  ce  double  mouvement.  Pour  r^aliser  le  couple 
cin^matique,  la  vis  est  guid^e  dans  des  collets  de  mani^re  k  ne 
pas  pouvoir  prendre  de  mouvement  de  translation,  son  ecrou 
tend  par  suite  k  tourner  avec  elle,  mais  si  on  empfiche  cette  ro- 
tation par  un  arr6t  passant  dans  un  guide  rectiligne,  ce  sera 
alors  r(5crou  qui  se  mouvra  en  ligne  droile,  neposs^dant  que 
le  seul  mouvement  rectiligne,  et  la  vis  le  circulaire. 

L'h^lice  fait  toujours  un  angle  constant  avec  les  generatrices 
du  cylindre;  la  distance  constante  entre  deux  spires  de  Thelice, 
mesuree  sur  une  g(§neratrice  du  cylindre,  est  le  pas  de  la  vis. 
Ordinairement  la  t^te  de  la  vis  est  arm^e  d'une  roue,  ou  au 
moins  d'une  barre  perpendiculaire  k  son  axe.  Si  I'on  designe 
par  R  le  rayon  de  cette  roue,  ou  la  longueur  de  cette  barre 
comptee  k  partir  du  centre,  le  chemin  parcouru  en  un  tour 
complet  par  rextr6mite  d'un  rayon  sera  2  tt  R;  A  etant  le  pas 
de  la  vis,  cette  quantile  sera  aussi  celle  dont  la  vis  ou  son 
6crou  auront  marche  dans  le  m^me  temps  perpendiculaire- 
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ment  k  Taxe.  Les  chemins  parcourus  pendant  une  fraction  de 
tour  quelconque  seront  ^videmment  dans  le  m^me  rapport  que 
ceux  qui  sont  parcourus  pendant  la  dur^e  d'un  tour  complet  de 
la  vis;  en  nommant  V  la  vitesse'  h  la  circonKrence  de  la  roue 
ou  k  rextr6mit6  de  la  barre,  et  v  la  vitesse  de  la  vis  ou  de  son 
6crou  dans  le  sens  de  Taxe,  on  aura  done  : 

h 
V:i;  =  2irR:A,  ouv  =  V  ^—^y 

c'est-k-dire  la  vitesse  de  Vextremite  de  la  barre,  dans  un  plan 
perpendiculaire  a  Vaxe,  est  a  la  vitesse  de  la  vis  ou  de  son  ecrou  - 
parallelement  a  cet  axe,  comme  la  circonference  decrxte  par  Vex- 
tremite de  cette  barre  est  au  pas  de  la  vis.  «  6lant  TincUnaison 
de  rh61ice  sur  une  perpendiculaire  aux  generatrices,  r  etant  le 
rayon  du  cylindre  passant  par  un  point  de  cette  heiice,  on  a 

pour  un  point  quelconque =  tang,  a ,  pour  rapport  de 

vitesse  entre  le  mouvement  rectiligne  et  circulaire,  c'est-k- 
dire  la  m^me  relation  que  sur  le  plan  incline,  Theiice  n'etant 
que  la  disposition  autour  d'un  cylindre  circulaire  de  ses  ele- 
ments successifs. 

On  voit,  d'aprfes  le  rapport  ci-dessus,  que  Ton  pent  facile- 
ment  construire  la  vis  de  maniere  h  rendre  la  vitesse  du  mouve- 
ment  rectiligne  tr^s-petite  relativement  h  la  vitesse  du  mouve- 
menl  circulaire,  ce  qui  la  rend  convenable  pour  developper  de 

tr^s-grands  efforts,  et  la  fait  surtout  employer 
dans  les  appareils  qui  doivent  produire  de 
grandes  pressions,  mais  en  occasionnant  des 
pertes  de  travail  considerables  par  les  frotte- 
ments. 

222.  Pour  considerer  la  vis  danslarealite  de 

son  executiou,  il  faut  ne  pas  se  borner  k  consi* 

derer  une  seule  ligne  de  Theiice,  la  courbe  en- 

gendree  par  une  ligne  droite  tracee  dans  le  plan 

tangent  au  cylindre  lorsqu'on  enroule  ce  plan 

au  tour  du  cylindre,  mais  les  surfaces  heiigoi- 

dales  qui  constituent  la  vis. 

Supposons  que,  sur  un  cylindre  de  revolution,  on  ait  trace 

une  heiice  ABCD;  supposons  ensuitc  qu'un  polygene  £F  H  G 

dontle  plan  passe  constamment  par  Taxe  XY,  se  meuve  en 


Fig.  199. 


s'appuyant  sur  le  cylindre  par  son  cAte  EH,  et  de  telle  sorte 
que  son  sommet  E  parcoure  I'b^lice  :  le  corps  soliac  forine  par 
rensemble  du  cylindre  et  du  filet  saillant  ainsi  engendr^  sera 
ce  qu'on  appelle  une  vis. 

Ordinairemenl,  ie  polygone  g^nerateur  est  ou  un  carre  ou  un 
triangle  isoc61e,  d'ofi  r6sultent  la  vis  a  filet  carrS  et  la  vii  a  filet 
triangulaire. 

Lesfig.  200ct201  reprdsentenl  lesfilelsd'unevisdu  preniier 
genre  et  la  coupe  de  I'^crou  dans  lequel  ilss'engagenl. 


Fig.  sot. 

223.  Frottement  dans  ia  vis  d  Ulet  carri.  —  II  importe  de  prendre 
une  idee  exacte  delavakurdes  pertes  de  travail  qui  seproduisenl 
dans  cet  orgaoe,  pour  nc  pas  appliquer  la  vis  dans  4es  cas  ofi  son 
emploi  ne  serail  pas  conveaablo,  et  proportiouncr  I'iDclinaisoQ  du 
filet  de  la  vis  aux  circonstances  de  sou  emploi. 

Soil  AB  {fig.  202)  I'aie  supposd  vertical  d'une  vis  4  filet  carr^, 
destin^e  a  soulever  un  poids  Q  par  1' i u termed i aire  d'une  force 
horizontale  appliquee  k  I'extremit^du  levier  R,  I'ecrou  abed  etanl 
fixe.  On  peul  toujours  supposer  que  la  charge  Q  soit  dislribufie 
unirorm^roent  sur  un  certain  filet  hejigoide  de  la  vis  et  del'ficrou, 
que  nous  nommons  /lief  moyen,  et  s'y  Irouve  posee  comme  sur  un 
plan  incline  formant  avec  I'horizon  un  angle  6gal  k  celui  des  plans 
tangents 4ce  diet.  Pour  le  frottement,  les  ctaosesse  passent  comme 
s'il  en  £tait  ainsi;  la  pression  s'eierQant  en  plusieurs  points,  sui- 
vaot  une  m^me  gSniratrice  de  la  surlace,  causera  le  m^me  frotte- 
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ment  que  la  somme  dcs  pressions  sur  le  filei  moyen,  !e  frotteraent 

etwt  proporlioDDcl  k  la  pression.  nommant  done: 


He.  Ml. 

r,  le  rayon  du  cylindrc  qui  contient  I'helice  ou  fllet  moyen  dont 
il  s'agit; 

p,  la  force  horiioQtale  tangente  1  ce  cylindre,  qui  serait  capable 
de  soulever  le  poids  Q  et  les  froUemeols  qui  ea  i-esultent  sur  la 
surrace  du  fllet  moyen ; 

h,  la  hauteur  du  pas  de  la  vis  ou  de  I'ecrou ; 

77—3,1415,  le  rapport  de  la  circonKrence  au  rayon; 

a,  Tangle  de  rinclinaison  conslante  du  filet  moyeo  k  rhoriion; 

f,  le  coefBcient  de  frottemenl  pour  les  substances  en  contact; 

On  aura,  d'apr6s  le  n"  7i  : 

la  valeur  de  p  croit  progressivement  avec  tang.  « jusqu'i  dcvenir 
inlinie  quand  tang.  a.  =  y ,  ou  «+  ?  =  90",  HmiU  de  la  plusgrande 
inclinaisnn  pass^  laqnelleU  puissance  horiiontale,  quelque  grande 
qu'elle  soit,  ne  pent  plus  faire  mouvoir  le  poids  i  I'aide  de  la  ris 
en  la  faisant  gliaser  le  long  des  fllets  de  T^crou. 

II  semblerait,  d'apr^s  cela,  qu'il  dcTrait  y  avoir  en  gfinSral  de 
Tavantage  4  diminner  I'angle  d'lnclinaisoa  «  des  helices;  mais  on 
arrivera  it  une  consequence  tout  oppose,  si  Ton  remarque  que  le 
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rapport  de  ia  quaDtit6  de  travail  utilise,  qui  est  Q  r  ^  tang^  a,  h  celle 
depensee, QrtA  ^^'  ,  peut  6tre  mis  sous  la  forme  : 

tang.  cl(\  —  f  tang. a) _  sin. 2 a — f{i  —cos.  2  a) 
tang.  a  +  /         ""sin.  2  a  4-/(1  + cos*  2  a) 

=  1 IL , 

sin.2a+/'(l  +  cos.2a)' 

rapport  dont  le minimum  r^pond  k  tang.  2 a=  -,  ce  qui  montre 

qu*il  n'y  a  pas  avantage ,  au  point  de  vue  du  travail  depens6  par 
le  frottement  (et  non  de  son  intensite  seulement),  a  le  faire  le  plus 
petit  possible. 

Tout  ce  que  nous  disons  ici,  en  supposant  que  la  vis  soit  em- 
ployee a  Clever  un  poids,  s'applique  ^videmment  h  la  vis  ayant  a 
surmonter  une  resistance  quelconque,  dont  la  direction  s'exerce 
dans  le  sens  de  son  axe. 

224.  Pour  apprecier  le  frottement,  supposons,  par  exemple, 
f  =  0,12,  qui  convient  au  cas  ou  T^crou  serait  en  cuivre  et  la  vis 

en  f er,  les  surface  etant  onctueuses ;  tang,  a  =  ~  comme  dans  les 

pressoirs  k  vis,  le  rapport  ci-dessus  deviendra  0,249.  Dans  ce  cas 
le  travail  d^pens6  par  la  puissance  pour  Clever  la  charge  Q  serait 
done  quadruple  de  celui  qui  r6pond  k  TefTet  utile. 

Si  tang,  a  etait  6gal  k  -r,  le  m6me  rapport  deviendrait  0,6b6. 

*  • 

Ces  resultats  mettcnt  en  Evidence  I'enorme  influence  exerc^e  par 
le  frottement  des  vis  et  des  ecrous. 

On  conclut  aussi  de  ce  qui  a  etc  dit  pour  le  cas  du  plan  in- 
cline que,  si  tang,  a  est  moindre  que  /,  la  vis  non-seulement  ne 
tendra  pas  k  descendre  d'elle-m6me  ou  a  se  desserrer  sous  Teffort 
^u'elle  supporte,  mais  encore  exigera  pour  ^tre  entrainee  par  la 
puissance,  pour  qu'un  mouvement  puisse  se  produire,  un  effort  p 
agissant  en  sens  coutraire,  ce  qui  doit  faire  changer  le  signe  de  / 
dans  I'expression  de  cet  effort  mesur^  par  : 

^  f  —  tang,  a 

^       (l  +  tang^)_ 

'  ^  l+/'tang.a       ^      ® 

Ce  cas  est  pr^cisement  celui  des  boulons  d'assemblage  qui  doivent 
main  ten  ir  T^tat  de  compression  de  certains  corps,  apr^s  que  la 
puissance  a  exerce  son  action  sur  la  vis  ou  T^crou,  et  dont  les  par- 
ties filet^es  sont  form^es  de  filets  tr^s-inclin^s  sur  Faxe. 

On  sail  qu'il  en  est  tout  autrement  des  vis  de  balancier  k  d6- 
couper  ou  it  battre  la  mounaie,  qui  portent  det  filets  doubles  ou 
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triples^  aGn  de  leur  procurer  une  resistance  sufQsante,  tout  en  don- 
nant  k  leurs  helices  moyennes  une  grande  inclinaison  sur  I'axe, 
afln  de  donner  de  grandes  vitesses  a  la  descente  du  balancier. 

Quelquefois  d'ailleurs  il  arrive,  mSme  pour  des  vis  oCi  la  rela- 
tion tang,  a  <  /"  est  satisfaite,  que  les  secousses  ou  vibratjons 
eprouvees  par  les  boulons  d'assemblage  font  desserrer  les  ecrous, 
cc  qui  exige  qu'on  s'oppose  k  eet  efiet  en  plagant  deux  ecrous  Tun 
sur  i'autre,  ou  mettant  directement  obstacle  au  mouvement  de  Te* 
crou  simple  par  un  moyen  facile  k  imaginer. 

En  resume  pour  qu'une  vis  puisse  fonctionner  dans  les  deux  sens, 
comme  organe  de  transmission,  il  faut  qu'on  ait  k  la  fois 
a  +  cp  <  90o  ou  a  <  90®  —  ?,  ct  a  —  o  >  0  OU  a  >  cp,  OU  euGn 
<p  <  a  <  90®  —  9,  c'est-a-dire  que  la  vis  ne  doit  6tre  ni  trop  lente 
ni  trop  rapide. 

Pour  les  vis  d'assemblage  s'opposant  au  re  tour,  il  ne  faut  pas 
que  la  seconde  condition  soit  remplie,  et  il  faut  avoir  «<  90"  —  <p 
et  a  <  9,  par  suite  que  le  Glet  de  la  vis  soit  tres-inclin6. 

225.  Emploi  de  lavispour  diviser.  —  La  propriety  de  rh^lice 
de  fournir  des  abscisses  circulaires  proporlionnelles  aux  ordon- 
nees  rectilignes  du  mouvement  en  ligne  droile,  et  de  grandeur 
bien  plus  considerable,  rend  la  vis  exlr^mement  pr^cieuse  pour 
apprecier  de  pelites  longueurs;  aussi  est-elle  la  base  des  or- 
gancs  servant  a  operer  des  divisions.  Le  pas  de  la  vis  pouvant 
olre  trfes-fin  et  correspondant  k  un  lour  enlier  de  la  couronne 
circulaire  qu'oii  peut,  monter  sur  sa  t^te,  on  obtient  pour  un 
tr^s-petit  mouvement  dans  le  sens  de  Taxe  un  mouvement  de 
rotation  tr^s-sensible  sur  cette  couronne. 

C'esl  sur  ce  principe  que  reposent  ie  sph^romfetre,  qui  sort 
h  mesurer  les  epaisseurs,  repr^sente  figure  203,  et  la  machine 


i ^ 


mm 


Fig.  t03.  Fig.  204. 

k  diviser  les  lignes  droites  dans  lesquelles  la  vis  pousse  un 
tra^oir.' 
Nous  avons  d6jk  indiqu6  remploi  de  la  vis  tangente  pour 
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diviser  les  couronncs  circulaires,  en  transformant  le  mouve- 
ment  circulaire  en  circulaire. 

Nons  insislerons  ici  d'une  manifere  g^n^rale  sur  cetle  pro- 
pri6t6  de  la  vis  pour  diviser  soit  la  ligne  droite,  soit  le  cercle. 

La  vis  conduit  un  plateau  dont  la  circonf^rence  est  divis^e 
en  un  grand  nombre  de  dents;  chaque  tour  de  la  vis  faisant 
tourner  le  plateau  d'une  dent,  comme  on  pent  facilement  me- 
surer  la  centi^me  partie  de  la  circonKrence  de  la  couronne 
monl(5e  sur  la  t^te  de  la  vis,  on  voit  que,  si  le  pas  de  la  roue 
est  de  i  millimetre,  on  pourra  appr^cier  facilement  le  4/1 00«  de 
millimetre. 

II  est  facile  de  voir  que  Ton  peut,  au  moyen  de  semblables 
dispositions,  soit  tracer  sur  uue  r^gle  des  divisions  ^galement 
espac^es,  soit  tracer  les  rayons  d'un  cercle  divis^. 

Soit  h  tracer  la  division  en  401  parties  d'une  circonf^rence, 
supposons  que  la  roue  porte  i  0,000  dents  et  la  couronne  plac^e 
sur  la  t6te  de  la  vis  400  divisions;  divisant  4.000,000  par  le 
nombre  4  04 ,  on  trouve  9,904 .  Chaque  division  correspond  done 
h  99  tours  de  la  couronne  circulaire  mont^e  sur  la  tete  de  la 
vis,  plus  0,04  de  tourou  une  division  qui  s'apprt^ciera  avec  la 
plus  grande  facility. 

INTERM^DI AIRES  FLEXIBLES. 

226.  Les  cordes  ne  pouvant  s'enrouler  convenablement  sur 
le  treuil  qu'autant  que  Icur  direction  est  sensiblement  perpen- 
diculaire  k  I'axe  de  rotation,  on  voit  que  pour  tpute  autre  di- 
rection ce  systfeme  exigera  Temploi  bien  simple  d'une  poulie- 
guide,  pour  ramener  dans  cette  direction  la  corde  qui  joindrait 
le  point  d'enroulement  h  la  resistance  h  surmonter. 


deuxi£me  section. 

RAPPORT   OE  VITESSE  VARIABLE. 

227.  Si  le  rapport  de  la  vitesse  du  mouvement  rectiligne  et 
de  la  vitesse  angulaire  du  mouvement  de  rotation  ne  doit  pas 
etre  constant,  comment  devront  6lre  modifies  les  systfemes  que 
nous  venons  d'exposer  ?  Nous  avons  vu  que,  r  6lant  constant  et 
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par  suite  ra>,  une  circonf^rence  de  cercle  pouvaitseule  conduire 
une  droite  sans  glissement.  Mais  si  r  augmentant,  et  par  suite 
aussiru,  le  contact  peut  rester  surla  perpendiculaire,bieii  que 
le  rapport  des  vitesses  varie  aussi,  mais  dans  des  limites  toute- 
fois  bien  ^troites  dans  la  pratique,  on  peut  combiner,  au  lieu 
d'une  cr^maill^re  semblable  h.  celles  d^crites,  une  cr6maili&re 
onduI6e  men^e  par  une  roue  eliiptique,  ayant  des  dents  for- 
nixes par  des  dXveloppantes  de  rayon  croissant;  les  vitesses 
seront  en  raison  des  rayons  vecteurs  au  point  de  contact  sur  la 
perpendiculairc  k  la  direction  du  mouvement  rectiligne. 

Des  parties  de  vis  et  d'Xcrous  h  diamfetres  croissants  pour- 
raient  aussi  fournir  certaines  variations  de  vitesse;  mais  ces 
dispositions  sont  peu  applicables^  puisque  les  Serous  doivent 
servir  successivement  aux  diverses  spires  d'une  m^me  hXiice  et 
par  suite  ne  pas  varier. 

228.  Les  cordes  et  courroies,  k  Taide  du  systfeme  treuil,  four- 
nissent  d'exceilentes  solutions  de  la  transmission  du  mouve- 
ment circulaire  en  mouvement  rectiligne  avec  variation  dans 
le  rapport  des  vitesses. 
II  est  clair  que,  si  on  entaille  sur  le  cylindre  une  spirale,  si 

on  remplace  la  surface  cylindrique  par 
une  surface  quelconque,  par  exemple, 
par  une  surface  conique  comme  fig.  205, 
la  longueur  de  la  corde  enroulee  sera, 
pour  chaque  tour,  6gale  k  celle  d'une 
section  de  la  surface  et  variera  avec 
celle-ci.  Inversement,  la  vitesse  uniforme 
de  la  corde  produirait  une  vitesse  va- 
riable de  rotation  de  Tafxe. 
Ce  systfeme  peut  permettre  de  faire 
mouvoir  en  merae  temps  deux  points  en  ligne  droite  avec  des 
vitesses  diflferentes  et  variables. 

A  a  est  Taxe  de  la  fus6e  (fig.  206)  (car  ce  syst6me  est  6vi- 
demment  de  la  m6me  nature  que  celui  exposd  sous  ce  nom) 
sur  laquelle  sont  assemblies  les  extrdmit^s  de  deux  cordes 
qui,  aprfes  s'fitre  enroul6es  sur  sa  surface,  sortent  toutes  deux 
dans  des  directions  opposees  et  parall^les.  Quand  la  fusXe 
tourne,  Tune  des  cordes  s'enroule  pendant  que  Tautre  se  d6- 
roule.Sidonc  Taxe  tourne  avec  une  vitesse  angulaire  constante 
pour  chaque  tour,  et,  par  suite,  en  un  m£me  temps,  Tenrou- 


Fig.  205. 
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lemeat  est  Sir  R  pour  Tune,  le  deroulement  27rr  pour  Taulre.  Le 
mouvement  de  chaque  extrdmit^  de  la  corde,  pour  un  angle  <k> 
d^crit  par  Taxe,  est  done  2  tt  R  •*  pour  Tune,  2  ir  r  »  pour 
Tautre,  c'est-k-dire  variable  avec  les  rayons  R  et  r  des  sections 
du  c6ne  spiral. 


Fig.  206. 

Nous  avons  suppose  que  les  cordons  etaient  parall^les  k  la 
direction  du  mouvement  rectiligne;  s'ils  etaient  obliques,  il 
faudrait  comparer  les  projections  des  cordons  sur  la  direction 
du  mouvement  rectiligne  que  permettent  les  guides  de  la  pi^ce 
avec  laquelle  le  cordon  est  r6uni,  multipler  les  longueurs  r^elles 
parle  cosinus  de  Tangle  qu'elles  font  avec  celle  direction. 


CHAPITRES  III  ET  IV. 

nioiiTeineiit  clrculatre  contlna  en  clrcalalre 
alternatlf  et  en  reetills^ne  alternatif. 

229.  Le  mouvement  circulaire  continu  appartenant  au  sys- 
ibrne  tour,  et  le  mouvement  circulaire  alternatif  au  systemc 
levier  et  pratiquement  au  syst^me  tour,  enfm  le  mouvement 
rectiligne  alternatif  au  syst^me  plan,  les  organes  propres  h  la 
transformation  d*un  de  ces  mouvements  en  I'autre  consisteront 
en  des  moyens  de  faire  agir  Tun  de  ces  syst^mes  sur  Taulre. 

Un  tour  operant  par  pouss^e  ne  peut  agir  que  dans  un  sens, 
il  ne  pourra  par  suite  produire  un  mouvement  alternatif,  que 
par  une  combinaison  de  deux  syst^mes  de  ce  genre. 

Les  organes  flexibles  ne  pouvant  agir  que  dans  un  sens,  ne 
fournissent  pas  non  plus  un  organe  simple  de  transmission.  II 
ne  reste  plus  comme  organe  essentiellement  convenable  que 
rinterm^diaire  rigide,  la  bielle. 
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Nous  ^tudieroiis  d  abord  la  bielle  dans  loutes  ses  applica- 
tions, puis  les  systfemes  agissant  par  poussee,  faisant  passer  le 
mode  d'action  avant  le  genre  de  mouvement  pour  des  mou Ye- 
menis aussi  voisins  Tun  de  Taulre  que  le  circulaire  alternalif 
et  lo  rcctiligne  alternatif! 


Tfa^orle  g€n€rB.le  de  la  bielle. 


'---. 


10  AXES  PARALLELES. 

230.  Bielle.  —  Le  plus  simple  et  le  plus  parfait  de  tous  les 
syst^mes  qui  peuvent  servir  h  la  transformation  du  mouvement 

circulaire  continu  en  mouvement  cir- 
culaire alternatif,  consiste  h  r^unir  par 
une  bielle  rigide,  h  I'aide  de  deux  arti- 
culations, c'est-^-dire  en  ne  lui  laissant 
que  la  liberte  de  tounier  aulour  des 
points  d'assemblage,  Textr^mite  du  le- 
vier  (balancier)  et  un  point  de  la  cir- 
p.    ^^^  conference  du  tour  (manivelle);  en  ge- 

neral, pourchaque  revolution  de  celui-ci, 
le  levier  fera  une  double  oscilation  (fig.  207). 


Fig  208, 


231 .  Rapport  des  vitesses.  —  Si  on  prolonge  les  deux  rayons 
D  A,  0'  B,  autour  de  Textr^mit^  auxquels  tournent  les  extr^mi- 
t6s  de  la  bielle,  jusqu'k  leur  rencontre  en  G,  ce  point  est  le 
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centre  instantan6  de  rotation,  «,  «'  ^tant  les  vitesses  angulaires, 

on  a  pour  le  rapport  des  vitesses  lineaires  :  ~-^    ^  ==  ^ 

.    w'xO'B      BC 

ou  DB  et  0'  B  6tant  des  rayons  constants.  —  =  ~=^  ^inABC 

'r«'  BB  sin  BAG' 
les  vitesses  seront  comme  les  sinus  des  rayons  avec  la  bielle, 
aux  points  d'articulation. 

Nous  avons  ^tabli  de  plus  (art.  79)  que  les  vitesses  angu- 
laires ^taient  proportionnelles  aux  longueurs  intercept6es  par 
la  bielle  sur  la  ligne  des  centres,  ou  en  appelant  /  la  distance 
des  centres  et  c  la  longueur  intercept6e  k  partir  du  centre  de 

rotation  :  -  =^— ^^.  Ce  rapport  qui  passe  par  I'infini,  pour 

c  =  0,  rend  peu  commode  Temploi  des  courbes  de  roulement. 
232.  Trajectoires  polaires.  —  Consid^rons  d'une  mani^re  ge- 
nerate Tensemble  du  systeme  :  il  forme  un  quadrilat^re,  la  ligne 
des  centres  n'^tant  pas  diff^rente  d'une  bielle  articul^e,  fixe, 
et  inextensible.  Si  on  Tassimile  aux  autres  merabres,  les  trois 
barres  mobiles  fourniront  six  couples  de  trajectoires  polaires, 
dont  quatre  se  rapportent  aux  membres  adjacents  et  les  deux 
autres  aux  membres  opposes  (fig.  209).  Les  quatre  premiers 


Fig.  209. 

sont  trfes-simples,  r^pondant  h  des  rotations;  chacun  d'eux 
se  r^duit  h  un  point,  r6sultat  sans  int^r^t;  les  deux  autres 
r^pondant  au  mouvement  de  la  bielle,  ils  sont  au  contraire 
assez  compliqu^s. 

Pour  trouver  le  mouvement  relatif  de  d — e,  rendon§  d'abord 
a — h  immobile.  Lemembrefl — d  tournealorsautourdupointa 
end(^crivant  un  cercle,  tandisque  le  membre  e — h  oscilie  autour 
du  point  A  en  d^crivant  un  arc  de  cercle. 

II  suffit,  comme  on  vient  de  le  voir,  de  prolonger  ces  rayons 
jusqu'^  leur  point  d'intersection,  nous  obtenons,  pour  chaque 
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position,  un  point  de  la  trajecloire  polaire  correspondant  au 
membre  fixe  a — h.Le  point  D  ou  M  est  le  p6le  correspondant  k 
la  position  initiale  a — d,  e — A;  ilestdonn6  par  la  prolongation 
de  a — d  et  A — e  jusqu'Si  leur  rencontre.  La  courbe  ainsi  ob~ 
tenae  0  Oi  0, ...  Oj  reproduite  figure  210  d'aprfes  Reuleaux,  est 
loin  d'avoir  une  forme  simple;  elle  a  quatre  de  ces  points  k 
une  distance  infinie,  qui  correspondent  aux  positions  parall^Ies 
de  a — d  et  e — A. 

La  seconde  trajectoire  polaire,  obtenue  de  la  mfime  maniftre 
en  rendant  d — e  fixe,  est  representee  par  M  M^  Mj ...  Mg;  elle 
aaussi  n^cessairement  quatre  points  k  Tinfini. 


Fig.  no. 

Les  deux  trajecloires  polaires  qui,  sur  le  dessin,  sonl  tan- 
gentes  en  OM,  roulent  I'une  sur  Tautre  quand  le  m^canisme 
est  en  mouvement,  OOiO,...  restantfixe;  elles foumissenl  tons 
les  elements  n^cessaires,  pour  Tetude  du  mouvement,  d'ailleurs 
assez  complique,  de  la  bielle,  mais  d'une  manitire  difficilement 
utilisable. 


BIELLE* 


223 


Les  points  k  Vinfini  indiquent  que  lorsque  les  njanivelles 
sont  parallMeSy  Ic  mouvemcnt  infiniment  petit  de  la  bielle  n'est 
plus,  en  un  instant,  qu'un  mouvement  de  translation. 

Pour  deux  manivelles  egales,  et  d  —  e  =  a  —  A,  la  figure 
devient  un  parall^lograme  et  le  mouvement  de  la  bielle  devient 
celui  d'une  droite  tangente  k  deux  circonKrences  egales. 

Pour  I'etude  que  nous  faisons,  ce  n*est  pas  le  mouvement  de 
la  bielle  qu'il  importe  d'obtenir,  raais  les  mouvements  simul- 
tan6s  des  deux  extr6mil6s  des  rayons  auxquels  elle  est  assem- 
bl^e.  Les  trajectoires  polaires  ne  eonviennent  done  pas  pour 
6tudier  la  lois  du  mouvement. 

233.  Proportions  relatives  des  elements  du  systeme,  —  La  bielle 
produit  quelquefois  la  transmission  du  mouvement  circulaire 
continu;  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas  le  mouvement 
circulaire  altematif  d'un  des  systfemes,  celui  de  Tautre  6tant 
continu.  C'est  6videmment  dans  T^tude  des  proportions  rela- 
tives des  divers  <^16ments  du  syst&me  articul6  form^par  la  bielle 
et  les  deux  rayons  tournant  autour  de  centres  fixes  que  pent  se 
trouver  la  determination  des  mouvements  possibles;  nous  sui- 
vrons  sur  ce  point  Tanalyse  trfes-complftte  donn^e  par  M.  Gi- 
rault  * . 

234.  Appelonsrie  rayon  de  la  plus  grande  circonKrence^ 
/  celui  de  la  plus  petite,  d  la  distance  des  centres,  /  la  lon- 
gueur de  la  bielle,  A  A'  la  ligne  des  centres,  F  et  G  les  points 
de  rencontre  de  la  circonKrence  r'  avec  cette  ligne,  D  el  E 
ceux  de  la  circonKrence  r;  enfin  dislinguons  les  segments 
DF,  DG,  EF,EG  qu'interceptent  lescirconferencessur  la  ligne 
des  centres  A  A'. 


Fig.  41  i. 


Fig.  212. 


*oit  d'abord  le  centre  de  la  petite  circonference  ext^rieur  k 
,1a  grande,  le  mouvement  continu  de  A  est  impossible. 

1 .  Giom6lrie  appliquit  il  la  (rausfarmation  de$  mimvemenfs. 
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En  eflfet,  D  et  E  6tant  les  points  de  la  circonference  A  situes 
sur  la  ligne  des  centres,  F  et  G  les  points  de  la  circonference 
A'  situ(^s  sur  la  mfime  droite,  il  faut,  pour  que  le  point  B  passe 
en  D,  que  la  longueur  de  la  bielle  soit  egale  ou  infierieure  k 
DF;  et,  pour  que  le  point  B  passe  en  E,  que  la  longueur  de  la 
bielle  soit  6gale  ou  sup^rieure  k  E  G.  Or,  ces  deux  conditions 
sont  incompatibles,  puisqu'elles  reviennent  h 

et  que  Ton  suppose  r'  moindre  que  r. 

EUes  ne  peuvent  ^tre  satisfaites  k  la  fois  que  par  r=f^,  par 
deux  circonKrences  ^gales,  et  /s^rf,  ce  qui  donne  deux  mou- 
vements  circulaires  continus  identiques.  Sauf  ce  cas,  Tun  des 
mouvements  circulaires  au  moins  est  n^cessairementalternatif. 

235.  Consid^rons  le  cas  (fig.  243,  244,  2«5  et  216),  odle 
centre  de  A'  est  int^rieur  a  la  circonference  A.  II  faut,  pour 
que  B  passe  en  D,  que  /  soit  moindre  que  D  G  et  comnie  A'  D 


^[—^ — I 


Fig.  213. 


Fig.   2!4. 


est  6gal  kr  —  rf,  que  Ton  ait  /  <  r  -|- ''  —  d;  et  pour  que  B 
passe  en  E,  la  longueur  de  la  bielle  soit  plus  grande  que  GE,  que 
Ton  ait  />  r-f-rf  —  K.  Ces  in6galit6s,  dans  lesquelles  nous  ren- 
fermons  implicitement  les  6galit<5s  qui  leur  correspondent,  ne 
sont  compatibles  que  dans  le  cas  de  rf<  r',  c'est-k-dire  lorsquo 
le  centre  A  est  aussiinl^rieur  k  circonference  A'  (fig.  244  et  24  6). 
On  peut  toujours  alors  satisfaire  aux  in^galites 

r  6tant  plus  grand  que  r'  et  r'  plus  grand  que  rf,  la  premiere 
limite  sera  toujours  sup6rieure  k  la  derni^re.  Dans  ces  condi^ 
tions  les  deux  mouvements  circulaifes  sont  continus;  6videm- 
ment  avec  des  rapports  de  vitesses  variables. 
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Le  centre  A'  6tant  int^rieurklacirconf^renceA^si  /  n'estpas 
compris  entre  r  +  rf  —  r'etr-j-'^  —  rf,  le  point  B  ne  pent 
alors  jemplir  les  deuK  conditions  de  passer  par  le  point  D  et 
par  le  point  E;  et  Ton  apergoit  de  m^me  que  le  point  B'  ne  peat 
remplir  les  deux  conditions  de  passer  par  le  point  F  et  par  le 
point  G.  Ainsi,  dans  ce  cas,  aucun  des  deux  mouvements  ne 
saurait  6tre  continu.  On  ne  peut  obtenir  alors  que  deux  mou- 
vements circulaires  alternatifs. 

236.  Lorsque  le  centre  A  est  ext^rieur  k  circonKrence  A',  on 
sail  d6jk  que  le  mouvement  continu  de  rotation  du  point  B  est 
impossible.  II  reste  done  k  voir  ce  qui  arrivera  pour  le  point  B'. 

Nous  distinguerons  deux  cas,  selon  que  le  centre  A',  est  ex- 
t^rieur  ou  int^rieur  k  circonf^rence  A,  et  chercherons  les  li- 
mites  des  longueurs  de  /. 

Centre  A!  exterieur  a  circonf^rence  A.  —  Que  les  circonK- 
rences  soient  ext^rieures  (fig.  Sm ),  ou  s^cantes  (fig.  24  2),  la  plus 
courte  distance  d'un  point  M'  quelconque  de  eirconference  A! 
k  eirconference  A.  est  toujours  inftrieure  k  F  D,  et  la  plus  grande 
distance  toujours  sup^rieure  k  6£.  Ges  grandeurs  sont  done 
de^  limites  de  la  longueur  de  la  bielle,  n^cessairement  toujours 


Fig.  115. 


Fig.  Si 6. 


moindre  que  la  plus  grande  distance  possible  et  plus  grande 
que  la  plus  petite  pour  que  le  mouvement  continu  de  B  puisse 
se  poursuivre.  On  doit  done  poser : 

PD<  /<  GE, 

rf+r'  — r  <  /<rf  +  r  — r'. 


ou 


Dans  ces  conditions,  le  point  B'  pourra  faire  le  tour  de  crmm- 
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fSrewce  A';  on  aura  uii  mouvement  circulait^  coniinu  p^ur 
Tun  des  rayons  et  un  inouvemisnt  circulaire  alternatif  de 
Taatre;  en  dehors  de  ces  conditions^  il  ne  pourrait  ft*anchir 
Tun  des  points  F  ou  G. 

837.  CenU^  A'  iatMncr  k  drwnfermoe  A.  —  Que  les  cir- 
conKrences  soient  s^cantes  (fig.  243))  ou  int^rieums  (fig.  t4d) 
pour  que  le  mouvement  de  B'  puisse  se  poursuivre  du  m^me 
sens ,  il  faut  qu'il  puisse  passer  en  O,  ce  qui  n^ce^site  ^e  la 
longueur  de  la  bielle  soit  plus  grande  que  GD^  et  moins 
grande  que  GE;  que  Ton  ait : 

GD</<GE, 
oa  r-|-r'  —  rf</<r  +  d  —  r' 

Done  pour  r'  >  d,  on  pourra  trouver  un  l<Migueur  de  bielle 
telle  que  que  le  point  B' puisse  faire  le  tour  de  eincmferente  k!; 
en  dehors  de  ces  conditions,  il  ne  pourrait  franchir  le  p(Mnt  6. 

On  reconnattra  que  alors  la  direction  de  k  bielle  ne  peut 
jamais  passer  par  le  centre  A;  Textremil^  de  la  course s'obtient 
alors  en  determinant  I'interseclion  de  cireenfSrenee  A  avec  une 
circonKrence  ayant  son  centre  en  A'  et  pour  rayon  /  *^  r' 
ou  /+  r'. 

D'ailleurs,  les  deux  circonftrences  de  centre  A'  et  de  rayons 
/  —  r'  ct  /  +  r'  coupent  toujours  la  circonKrence  A;  et  elles 
•  comprennent  enlre  elles  les  deux  arcs  que  B  peut  parcourir 
d'un  mouvement  altematif.  lis  servenl  en  m^me  temps  k  de- 
terminer les  points  extremes  qu^atteint  la  bielle  sur  la  circon- 
f^rence  A,  lorsque  la  rotation  change  de  sens. 

On  voit,  par  ce  qui  pr^cMe,  que  la  bielle  peut  servir  k  trans* 
fornier  un  mouvement  circulaire  coniinu  en  un  mouvement 
circulaire  altematif  et  rfciproquement,  lorsque  le  centre  de  la 
grande  circonference  est  exterieur  k  la  petite  et  la  longueur  de 
la  bielle  comprise  entre  les  segments  moyens  des  deux  circon- 
Krences,  en  appelant  segments  moyens  ceux  qui  sont  compt^s 
sur  la  ligne  des  centres  et  dift%i«nt  d«i  plus  grand  et  du  plus 
petit. 

238.  Avant  d'appliquer  ces  r^sultats^  cherchons  Texpres- 
sion  alg^brique  de  Tinclinaison  d'une  manivelle  conduite  par 
une  bielle  actionnSe  par  une  premiere  manivelle. 

La  position  d'une  des  manivelles  etant  donnee,  celle  de 
1' autre  ou  du  balancicr  s*en  d6dait  ^ecessairement ,  tout  le 
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syst^me  est  d6termin6.  On  peut  exprimer  analytiqaement  par 
une  Equation  les  valeurs  relatives  des  elements  du  syst^me.  • 
Posons 

AC=Ri,BD  =  Rg,CD=/:  C AB«=6,DBF=y, AB  =  flf; 


Fig.  217. 

menant  1^  parallfele  DH  et  les  deux  perpendiculaires  G  £,  D  F, 
on  a  : 

CT?  =.  CH*  +  SIP, 

ou  /'  =  (RiSin.  ©  — RjSin.  y)*  +  (^+^2^08.  y  — RiCOs.  6)', 

ou  /*  =  Ri*  +  Rj«  +  (P  —  2  Rj  rf  cos.  0  —  2  Rj  Rj  sin.  B  sin.  f 
+  2  (R,d  —  Rj  COS.  $)  COS.  f, 

Posons  pour  simplifier  cette  expression 

TO  ==.  Ri*+  R,"  +  d«  —  2  Rj  cos.  0  —  /*, 
n  =  2RiR,sin.  9, 
p  =  2R,((f--RiC0s.  0), 

alors  r^quatioQ  pr6c^dente  prend  la  forme 

fi  sin.  ^  —  m=p  COS.  f, 

m,  n,  p  etanl  des  fonctions  de  d. 

£levant  au  carr6,  et  r6solvant  par  rapport  h  sin.  p,  on  a  : 

mn±:  \/»* — fn*+n* 

s,n.  f  = j^,-pp , 

On  trouve  deux  valeurs,  puisque  la  bielle  peat  en  g6n6ral  occu- 
per  deux  positions  pour  une  xn^me  valeur  de  0. 
Si  Ton  suppose  R^  =  R^,  i  = «{,  la  valeur  de  sin.  f  devient 

R,2  =fc  d*— R,  rf  (cos.  ©  ±:  cos.  ©)    . 

sin.  9  =       »  u  ■  -m     J  n  ^ :; — '  sin.  6. 

^  Ri"+rf*  — SRjrfcos.e. 

Avec  le  signe  +,  sin.  y  =  sin.  ©,  c'est  le  cas  de  manivelle^ 
6gales,  lorsque  la  bielle  reste  parallMe  h  la  ligne  des  centres. 
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Avec  le  signe  — 

sin.  9  =  n  *  I   ^ — Q  p    . 1  sm.  9, 

^       Rj*  +  rf*  —  2  Ri  a  COS.  6 

pour  les  manivelles  6gales,  lorsque  la  bielle  vient  couper  la 
ligne  des  centres. 
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i 

RAPPORT  DE  VITESSE  CONSTANT. 

ExaminoQS  d'abord  le  cas  d*emploi  de  la  bielle  qui  se  rap-  ' 
porte  en  r^alit6  k  la  Jtransformation  ^tudide  dans  le  chapitre  I. , 

239.  On  a  vu  que  le  rapport  j-r--  des  parties  c  el  /-j-^  de 

la  bielle  est  constamment  variable,  ie  point  de  rencontre  de  la 
bielle  et  de  la  ligne  des  centres  se  d^plagant  continuellement; 
le  rapport  des  vitesses  varie  done  en  chaque  instant. 

c 

II  n'en  est  diff^remment  que  dans  un  seul  cas,  oil  rj— = Const., 

ce  qui  n'est  possible  que  pour  c=/+^  ou  c  =  oo;  c'est-k-dire 
lorsque  la  bielle  reste  constamment  parall^le  h  la  ligne  des 
centres  et  a  une  longueur  6gale  k  cette  distance;  le  rayon  de  la 
manivclle  6tant  ^gal  k  la  demi-longueur  du  balancier.  On  voit 
clairement  que  c'cst  la  seule  solution  possible  de  la  transmis- 
sion du  mouvcment  circulaire  dans  un  rapport  de  vitesse 
constant  au  moyen  de  la  bielle.. 

Les  relations  r=:i^  et  /s=d  fournissent  done  la  seule  solu- 
tion de  la  transformation  des  mouvements  circulaires  continus, 
dans  un  rapport  de  vitesse  constant,  la  bielle  df  (fig.  248) 
reslant  parall^le  et  ^gale  k  la  distance  des  centres  BD;  alors 
les  vitesses  angulaires*sont  cUes-m^mes  dgales.  Dans  tons  les 
autres  cas,  le  point  de  rencontre  de  la  bielle  et  de  la  ligne  des 
centres  n'^tant  plus  situ6  k  I'infini,  se  depla^ant,  le  rapport 
des  vitesses  est  variable.  Done,  le  transport  du  mouvement 
circulaire  k  distance,  par  I'interm^diaire  de  bielles,  ne  s^effectue 
de  mani^re  que  le  rapport  des  vitesses  angulaires  soit  constant 
que  pour  des  vitesses  angulaires  ^gales  des  axes. 
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240.  L'egalitS  des  rayons  des  deux  cercles  B  et  D  r^pond 
toulefois  k  deux  combinaisons,  I'une  pour  laquelle  le  rapport 
des  vitesses  angulaires  est  constant,  parce 
que  la  bielle  et  la  distance  des  centres  sont 
parallMes;  l' autre  pour  laquelle  il  est  varia- 
ble, suivant  une  loi  que  nous  indiquerons 
plus  loin,  parce  que  la  bJelle  et  la  lignc  des 
centres  se  renconlrent. 

Lorsque,  par  la  rotation  du  point  d,  ce 
point  passera  par  la  ligne  des  centres,  soit 
en  a,  soit  en  *,  I'extr^niit^  /de  I'autre  bras 
passera  en  rngme  temps  par  la  mSme  droile 
aux  points  p  on  t.  k  I'Spoque  de  ces  deuK 
phases  du  nnouvement,  les  deux  positions 
possibles  fd,  A  (f  de  la  bielle  colnc'  ient;  en 
partant  de  chacune  de  ces  phases,  la  bielle,  ( 

abstraction  faite  de  I'inertie  et  du  poids  des  rig.  sis. 

pieces,  peuten  quelquesortechoisirentreces 
deux  positions.  Ainsi ,  par  exemple ,  en  partant  de  la  position 
a^p,  le  points  se  mouvant  vers d,  le point ;>peutous'avancer 
vers  f,  cas  pour  lequel  la  bielle  est  para]|{;le  ii  la  ligne  des  cen- 
tres, ou  reculer  vers  A,  cas  pour  lequel  la  bielle  croisera  la 
ligoe  des  centres  jusqu'k  cequc  le  pointc/soit  parvenu  en  <ct  le 
point  A  en  t.  A  cet  instant,  le  cas  d'inslabilit^  se  pr^sentera  de 
nouveau,  sans  toutefois  qu'il  puisse  jamais  avoir  lieu  pour  une 
position  quelconque  de  B  ij ,  prise  entre  les  positions  B  a ,  B  * . 
Les  deux  phases  d'instabilit^ ,  pour  lesquelles  les  deux  bras 
coincident  avec  la  ligne  des  centres,  se  nommeut  les  points 
morts  du  syst^me. 

Lors  done  qu'OE  emploiera  ce  m^canisme  avec  I'intenlion  que 


le  rapport  des  vitesses  soit  constant,  il  faudra  faire  en  sorle 
qu'en  passant  aux  pomrt  morti  la  bielle  conserve  son  parall^lisme 
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avec  la  ligne  des  centres.  Gela  aura  lieu  lorsqu'une  resistance 
considerable  s'opposera  au  mouvement  retrograde  de  Tune  des 
roues,  par  exemple  dans  le  cas  bien  connu  des  roues  coupiees 
des  locomotives  (fig.  249). 
241 .  Le  moyen  cinematique  le  plus  convenable  consiste  k 

employer  deux  syst^mes  de  bras.  La 
figure  SISIO  pent  en  donner  une  idee.  Aa» 
B  b  sont  les  deux  axes  parall^Ies  portent 
k  Tune  de  leurs  extremites  deux  bras 
egaux  AP  =  BQ  articuies  avec  la  bielle 
PQ;  les  autres  extremiies  des  deux  axes 
portent  un  syst^me  semblable.  Quant 
k  Tangle  compris  entre  les  directions 
AP  et  ap,  il  pent  fetre  quelconque, 
pourvu  qu'il  ne  soit  pas  nul,  mais  sa 
valeur  la  plus  convenable  est  de  90% 
afin  qu'un  syst^me  de  bras  soit  aussi 
eioigne  que  possible  des  pointn  morU 
lorsque  I'autre  syst^me  de  bras  passe 
lui-meme  par  ces  points.  On  voit,  du 
reste,  qu'il  est  indiflFerent  de  donner 
telle  ou  telle  autre  forme  aux  pieces  de 
rotation  AP  ou  ap,  la  longueur  du  bras  n'etant  mesuree  que 
par  la  distance  de  Taxe  k  I'articulation  dans  le  plan  de  ro- 
tation. 

Si  les  axes  rencontrent  le  plan  dans  lequel  la  bielle  se 
meut,  la  rotation  ne  pent  jamais  eire  complete  si  elle  n'est  fixee 
k  Textremite  des  axes,  comme  fig.  224  ci-apr^s,  ou  si  on 
n'emploie,  comme  on  le  fait  souvent,  des  axes  coudes. 

242.  Joint  de  Odlam.  —  Nous  citerons  encore  une  disposi- 
tion curieuse  dite  Joint  de  Odlam,  qui  permet  de  Iransmettre, 
par  une  esp^ce  d'articulation  a  glissement,  une  egale  rotation 
entre  deux  axes  parallMes  qui  ne  sont  pas  dans  le  prolongement 
Tun  de  Tautre. 

Afl,  B  6  etant  ces  deux  axes,  Taxe  A  a  (fig.  221)  est  termine 
par  une  pifece  demi-circulaire  CAc  formant  deux  branches, 
terminees  par  deux  trous  fores  dans  la  direction  d'une  ligne 
perpendiculaire  k  Taxe. 

L'axe  Bb  est  muni  d'une  pifece  semblable  DBrf,  et  tout 
est  ajuste  de  manifere  que  les  qualre  trous  se  trouvent  dans 


Fig.  StO. 


un  ptitn  perpendiculaire  aux  deux  axes,  line  ctoix  h  quatre 
brancties  poUes  pasee  dans  ces  trous,  conme  I'indique  la  figure, 
et  ces  brancbe»  sont  de  diam^tt-e 
convenable  pour  pouvoir  'chacune 
glisser  dans  les  trous  qu'elles  tra- 
versent.  Loraqu'un  des  axes  loume, 
it  communique  k  I'autre  pr^cis^menl 
la  mSme  rotation. 

Les  glissements  (^gaux  pour 
ubaque  demi-tour  h  la  distance  des 
deux  axes)  le  long  des  branches  de 
la  croix,  c'est-i-dire  normalement  pig.  iii. 

au  mouvement  circulaire,  ne  mo- 

dilient  en  rien  celui-ci,  etios  deux  axes  tournent  comme  s'jls 
^taient  dans  le  prolongement  I'un  dc  I'autre  et  assembles 
ensemble.  II  n'est  pas  besoin  de  dire  que  c€t  organe  n'est  que 
curieux,  et  que  les  frollementset  les  torsions  qui  s'y  produisent 
le  rendent  tout  k  fait  tl^fectueux  dans  la  pratique. 
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243.  Manivelles  anlt-rotatives.  —  La  position  non  parallfele 
de  la  bielle  de  longueur  ^gale  k  la  distance  des  centres  fournit 
un  systfime  curieux.  ^ 

Nous  avons  d^jk  vu  que  les  vitesses  sont  dans  un  rapport 
variable  lorsque,  les  manlvelles  tournant  en  sens  inverse,  la 
bielle  vient  rencontrer  la  ligne  des  centres  en  des  points  cgale- 
raent  variables,  Etablissons  la  loi  de  ce  mouvement. 

AP,  BQ  fitanl  ces  deux  manivelles,  PQ  la  bielle,  nous  avons 
vn  que,  lorsqu'elle  arrive  sur  la  ligne  des  centres,  il  faut  une 
disposition  qui  assure  la  continuation  du  mouvement  dans  le 
sensvoulu,  car  deux  mouvements  de  sens  opposfi  sont  ^gale- 
ment  possibles.  M.  Reuleaux  a  propose ,  pour  assurer  la  rota- 
tion en  sens  contraire  de  deux  manivelles,  de  terminer  une 
extr^mit^  de  cbacune  d'elles  par  un  fuseau  cylindrique ,  et  le 
prolongement  de  I'autre  extr^mit^  par  une  fourche,  de  telle 
sorle  qu'il  en  rSsulte  une  dent  d'engrenage  en  prise  seulement 
lorsque  la  bieile  est  parallMe  k  la  ligne  des  centres,  condition 
qui  fixe  la  longueur  de  la  somme  des  deux  appendices. 
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Le  rapport  des  vitesses  dans  cet  organc  est  exaclement  celui 
qui  r^sulterait  de  Teinploi  de  deux  roues  elliptiques  ^gales,  dis- 
pos^es  comme  article  15i,  I'ellipse  primitive  ayant  pour  grand 
axe  la  distance  des  centres,  et  pour  excentricit^  la  moiti4  de  la 
longueur  des  manivelies. 

En  effet,  nous  reportant  k  la  figure  14*  de  I'article  cili5,  on 
Toit  que,  S  H.  <^iant  la  distance  des  centres,  foyer  des  deux 
ellipses,  SA  =  sH,  k  cause  de  la  sym^trie  parfaite  aulour  de 
la  tangente  qui  r^sulte  de  la  nature  de  I'ellipse,  c'est-&-dirc 
que  la  longueur  de  la  ligne  qui  joint  les  foyers  mobiles  est 
toujours  Sgale  k  la  distance  des  centres,  el  par  suite  constante. 


Fig-  S*t. 

Si  done  cette  ligne  devient  unebielle,  etsi  Ton  ^lablit  deux 
manivelies  de  longueur  ^gale  k  riicartement  des  foyers,  on  aura 
n^cessairement  le  m£me  mouvenient  qu'avec  deux  ellipses, 
donl  le  grand  axe  serail  figal  k  la  distance  des  centres,  et  I'ex- 
centricit^  e^\'  a' —  i',  a  et  A  (5tanl  les  deux  demi- grands 
axes,  egale  k  la  motti^  de  la  longueur  des  manivelies. 

La  variation  des  vitesses  s'^tendra  done,  comme  dans  le  cas 
cit6,  de  a-^e  k  a  —  e,  et  inversement,  donnant  un  maximum 
et  nn  minimum,  et  le  rapport  s'obtiendra  k  chaque  instant  avec 
facility,  en  relevant  le  point  d'inlersection  sur  la  ligne  des  cen- 
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tresy  ou  sur  la  bielle,  dont  les  deux  parties  seront  toujours  les 
deux  organes  vecteurs  menis  des  deux  foyers  communs  aux 
deux  ellipses. 

Quant  k  la  forme  h  donner  aux  fourchettes,  comme  lo  mou- 
vement  relatif  des  manivelles  est  celui  des  rayons  de  roues 
elliptiques,  elles  devront  6tre  formtes  d'arcs  d'dpicycloides 
elliptiques,  obtenus  par  le  roulement  d'uno  des  ellipses  sur 
Tauire,  pour  les  deux  points  qui  r^pondent  au  maximum  et  au 
minimum.  Comme  dans  ces  deux  points  les  rayons  vecteurs 
sont  normaux  aux  616ments  de  la  courbe,  il  y  aura  peu  de  dif- 
ficulte  pour  cette  dent  unique  avee  un  petit  arc  d'6picycloide 
circulaire  ^. 

244.  Pendule  de  White.  —  En  employant  deux  bielles  crois^es 
^gales  et  faisant  CG  =»  A  A'  (fig.  223),  on  obtient  encore  le  rou- 
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Fig.   JS3. 

lement  de  deux  ellipses  ^gales,  et  le  point  de  rencontre  des 
deux  balanciers  d^crit  une  ellipse. 

On  retrouve,  en  effet,  encore  k  chaque  instant,  dans  la  figure 
des  ellipses  roulantes  (fig.  441),  tous  les  61^ments  de  cette 
combinaison,  les  deux  rayons  HS,  A5  qui,  materialises,  fer- 
ment le  pendule  de  White.  Le  point  de  croisement  a  est  le 
sommet  d'une  ellipse,  puisqu'k  cause  de  la  sym^trie  on  a  tou- 
jours A'n  -f  Aa  =  Ga  +  C'a  =  2AC  =  Conslanle. 

Par  suite  de  Tegalit^  des  bielles  et  aussi  des  manivelles 
(CC  etant  r6tabli),  pour  celles-ci  les  trajectoires  polaires  sont 

1.  Si  au  lieu  d'etre  plus  petiles  que  la  distance  des  centres,  les  manivelles 
sont  plus  ^randes  que  cette  distance,  le  mouvement  est  celui  de  deui  hy- 
perboles dispos^es  d'uno  fagon  analogue  aux  eUipses  dans  le  premier  cas. 

(Bour.) 
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des  ellipses  dont  lea  foyers  sont  les  extr^mit^s  des  manivellas 
et  les  grands  axes  egaux  k  la  longueur  des  bielles,  Cest  au 
point  de  rencontre  de  celles-ci  qu'oscille  le  p61e.  Les  trajeo* 
toires  des  bielles  sont  des  hyperboles  ayant  leurs  foyers  h  leurs 
extrdmit^s. 

S45,  Cos  general.  -^  Avec  la  longueur  indiqu^  par  les  for- 
mules  de  Tart.  835,  une  bielle  servira  h  la  communication  du 
mouvemont  entre  deux  axes  parallfeles,  engendrera  un  mouve«* 

ment  dans  un  rapport  de  vitesse 
variable  avec  celle  du  mouvement 
initial. 

En  effet,  soient  AB,  CP  (fig,  884) 

deux  axes  parallfeles  AP  et  CQ  deux 

manivelles  reliecspar  une  bielle  PQ, 

mont^e  k  I*extr6mit6  des  deux  axes 

(disposition  indispensable  lorsque 

les    manivelles  sont  plus  grandes 

que  la  distance  des  centres).  An  et  Cn  etant  les  perpendi- 

culaires  menses  du  centre  du  mouvement  sur  la  bielle,  on 

aura  (art.  179) : 

Vitesse  angulaire  de  A  P Cm 

Vitesse  angulaire  de  C  Q      An' 

rapport  variable  en  chaque  instant,  comme  la  distance  de  la 
bielle  aux  axes  de  rotation  et  son  inclinaison. 


MOUVEMENT  GIRCULAIRB   ALTERNATIF  EN  M0€VEMBNT 

GIRCULAIRE  ALTBRNATIP. 


246.  II  a  6\j&  6tabli  ci^dessus  que  si  la  bielle  n'a  pas  une 
longueur  intermddiaire  entre  les  segments  moyens  des  deux 
circonf6rences,  elle  ne  peut  servir  qu'^  transmcttre  un  mouve-* 
ment  circulaire  alternatif. 

II  est  ais^  de  determiner  alors  les  arcs  N  N^,  KK^  (fig.  885) 
que  les  extr6mit6s  de  la  bielle  peuvent  parcourir  sur  les  cir- 
confdrences  respectives,  et  d'obtenir  chacune  d'elles  k  Taide  de 
circonf^rences  tracdes  avec  les  rayons  /  +  r',  l-\-r,  qui  de- 
viennent  r —  /,  r'  +  '»  ^^^^  '®  ^^^  ^^  ^ll^s  sont  socantes  et 
qu'il  se  produit  le  m6me  genre  de  mouvement.  —  Nous  traite- 
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rons  plus  loin  de  cette  transformation  de  mouvement ;  nous 
n'avons  qn'k  la  signaler  ici,  avant  de*  passer  an  cas  le  pins 
imporlant  de  Tapplication  du  systfeme  bielle  et  manivelle. 


Fig.  225. 


DE  LA  TRANSFORMATION  DES  MOUVEMENTS  CONTINUS 
EN  MOUVEMENTS  ALTERNATIFS. 

Avant  de  trailer  des  organes  de  transformation  des  mou- 
Vemenls  continus  en  mouvemcnts  alternatifs,  il  importe  de  dire 
quelques  mots  des  conditions  dynamiques  auxquelles  doivent 
satisfaire  ces  derniers. 

Puisque  dans  les  mouvements  alternatifs,  au  lieu  de  se  con- 
tinuer,  le  mouvement  apr^s  s'^tre  produit  dans  un  sens  doit 
revenir  en  sens  contraire,  il  est  Evident  que  plus  la  vilesse  du 
premier  mouvement  est  considerable  au  point  extreme,  plus  il 
y  a  perte  de  travail  consomm(^  h  d^truire  celui  emmagasin^ 
par  rinertie  des  pifeces  et  k  les  ramener  en  sens  contraire. 

II  suit  de  Ik  que  les  meilleurs  organes  ne  seront  pas  ceux  qui 
produiront  une  transformation  de  mouvement  dans  un  rapport 
de  Vitesse  constant,  celle  de  la  pi^ce  mue  d'un  mouvement 
continu  ^tant  suppos(^e  uniforme,mais  ceux  qui  communique- 
ront  k  la  pi^ce  dou6ed'un  mouvement  alternatif  une  vitessequi 
passera  par  z^ro  lors  du  changement  de  sens;  dans  lesquels  la 
Vitesse  du  mouvement  diminuera  graduellement  et  reprendra 
lentement  dans  la  direction  oppos^e,  en  6vitant  ainsi  les  k-coups 
et  les  chocs  que  causerait  un  brusque  changement  dans  le  sens 
du  mouvement,  si  le  corps  £tait  k  ce  moment  anim^  d'une  vi* 
tesse  un  pen  considerable.  C'est  la  condition  de  transmission 
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du  maximum  de  travail  utile^  un  ^l^ment  nouveau  dont  il  faut 
necessairement  tenir  compte  dans  le  genre  de  transformation 
que  nous  ailons  ^tudier. 

HOUVEMENT  CIRCULAIRE    CONTINU  EN   CIRCULAIRE  ALTERNATIF. 

Nous  avons  vu  les  conditions  de  longueur  de  la  bielle  con- 
venable  pour  que  cette  transformation  au  moyen  de  la  bielle 
soit  possible.  Nous  ailons  completer  cette  ^tude. 
247.  Points  morts,  —  Le  rapport  des  vitesses  angulaires 

(art.  \M)  permet  de  recon- 
naitre  Texistence  de  deux 
points  morts,  c'est-ii-dire 
de  deux  points  pour  les* 
quels  la  vitesse  du  balancier 
devient  nuUe,  par  une  di- 
minution continue  (celle  de 
la  manivelle  restant  con- 
stante),  pour  reprendre  de 
m^me  un  mouvement  de 
sens  contraire;  c'est-k-dire 
que  la  condition  de  bon 
travail  est  satisfaite. 

En  effet,  la  direction  de 
la  bielle  s'approche,  puis 
s'dloigne  des  centres  pour 
s'en  rapprocher.  Pour  les 
deux  points  pour  lesquels 
la  valeur  de  c=  0,  c'est-k 
dire  la  direction  de  la  bielle 
passe  par  le  centre,  la  vi- 
tesse »=  0 ;  apr^s  avoir  6t6 
en  diminuant,  elle  devient 
6gale  k  zero  pour  croltre 
ensuite. 

Les  deux  points  pour  les- 
quels c=:  0  pendant  que  la 
bielle  passe  au-dessus  et  au- 
dessous  du  centre  de  ro- 
tation sont  les  points  morts  correspondant  au  changement  de 
sens  du  mouvement. 


Fig.  226. 
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«Le  maximum  de  vitesse  correspond  au  point  de  passage  de  la 
l)ielle  sur  la  ligne  des  centres;  alors  c  =  r  et  le  rapport  des 
vitesses  prend  ies  deux  valours 


u 


w 


./-r 


etw  = 


6) 


/+r 


La  longueur  de  la  bielle  6tant  telle  que  le  mouvement  obtenu 
est  alternatif,  la  vitesse  de  celui-ci  varie  en  cbaquc  instant. 

248.  On  pent  construire  directement,  par  simple  tfttonne- 
ment,  la  coijrbe  des  espaces  parcourus  pour  des  arcs  6gauK  de 
mouvement  circulaire,  ou  des  temps  6gaux  lorsque  celui-ci  est 
uniforme. 

Soit  done  un  balancicr,  un  levier  oscillant  autour  d'un  point 
d'appui,  ou  de  tourillons  (cc  qui  est  equivalant  ici,  le  mouve- 
ment ne  s'6cartant  pas  du  plan  auqucl  ceux-ci  sont  perpendi- 
culaires),  et  soit  une  bielle  articul6e  d'une  part  k  cc  balancier 
ct  d'autre  part  au  rayon  d'un  cercle,  h  une  manivelle;  tons  Ies 
axes  de  rotation  6tant  parallftles  k  celui  du  balancier. 

Fig.  257. 


Fig.  2*S. 


Tragons  le  cercle  0  d^crit  par  le  bouton  de  la  manivelle  et 
divisons*le  en  parties  ^gales,  20  par  exemple,  correspondant  k 
20  arcs  6gaux  (fig. 228).  Si  on  trace  ^galementl'arc  ab  (fig.227) 
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ddcrii  par  le  balancter,  et  que  par  cfaacun  de  oes  points  -de 
division  comme  centre,  avec  la  longueur  de  la  bielle  pour  rayon, 
on  d^crive  des  arcs  de  cercle,  ceux-ci  oouperont  I'arc  ab  aux 
points  V,  2',  3'...,  ce  qui  donnera  les  arcs  aT,  a2',  a3'..., 


'  jlfiU'to- 


0     1    2   3   4   5    6   7    ft  ^  10  11  12  13 14 15  1(»  17  16  19   20 

Kg.  t2». 


ddcrits  par  la  t6te  du  balancier  pendant  que  le  bouton  de  la 

manivelle  d6crit  les  arcs  04,  02 Enprenantces  derniers 

arcs  d^crits  comme  abscisses  d'une  courbe  dont  ceux  d^crits 
par  la  tOte  du  balancier  seront  les  ordonn^es,  on  aura  la  courbe 
0  4' 2'...  (fig.  229). 

Cetle  courbe  n'est  pas  tout  k  fait  sym^trique  dans  ces  deux 
branches,  par  suite  de  Tobliquit^  de  la  bielle  et  de  la  forme  cur- 
viligne  de  Tare  d^crit  par  la  t^te  du  balancier. 

Le  mouvement  de  Taxe  de  la  manivelle  dtant  ordinairem^nt 
sensiblement  uniforme,  les  abscisses  qui  correspondent  h  des 
arcs  6gaux  sont  proportionnelles  aux  temps.  II  en  r6suUe  que 
les  inclinaisons  des  tangentes  k  cette  courbe  donnent  les  vi- 
tesses  de  Textremit^  de  la  bielle,  les  ordonn^es  repr^sentant  les 
chemins  parcourus. 

Cette  courbe  ayant  deux  tangentes  parall^les  aux  abscisses, 
la  Vitesse  est  done  nulle  en  deux  points,  aux  points  morts,  et 
Ton  voit  que  c'est  graduellement  que  la  vitesse  arrive  k  z^ro 
pour  produire  un  changement  de  sens. 

La  courbe  ayant  un  point  d'inflexion  en  chacun  de  ces  points, 
on  voit  que  la  vitesse  du  mouvement  se  ralenlit  avant  de  deve- 
nir  nulle. 

249«  De  Vobliquite  de  la  bielle. —  Quand  une  bielle  est  courte, 
elle  conserve  une  inclinaison  notable  sur  la  ligne  des  centres 
quand  eUe  arrive  &  rexir6mit6  de  $a  course;  son  action  s'arr^te 
avant  qu'elie  n'atteigne  le  point  extreme  d6termin6  par  ia  ren- 
contre de  ia  ligne  des  centres  et  dn  cerde  dtoit  par  la  mani- 
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velle.  Jusqu'^  ce  point,  I'etfort  transmis  par  la  bi«lle  agit  bien 
dans  le  sens  du  chemin  d(§crit  par  le  bouton ,  mats  au  delk , 
jusqu*^  son  arrive  sur  la  Itgtie  des  centres,  il  se  prodnit  nne 
contrariety  dans  le  mourement ,  refoulement  da  bouton  sur  la 
bielle,  et  r^ciproquement;  et  c'est  ce  qui  contribue  k  produire 
la  vibration  toQjonrs  nuisible  des  bielles  courtes,  quand  il  n'en 
t^ulte  pas  de  rupture.  Ges  d^fauts  sont  d'autant  plus  grands 
que  la  bielle  est  plus  courte  par  rapport  k  la  maniyelle,  et  par 
suite  que  Tangle  fortn^  par  les  positions  extremes  de  la  bielle 
est  plus  grand.  La  pratique  a  fixi  la  demifere  valeur  de  ce  rap- 
port vers  6  ou  4. 

S50.  Du  nombre  de  foeirt  de  Vaxe  de  f^atimi.  -«-  Les  qua- 
lit^s  dynamiques  du  systfeme  bielle  qui  le  font  adopter  pour  la 
simple  transmission  de  travail,  ne  sont  pas  accompagn^es 
d'aussi  grands  avantages  encin^matique.  Eneffel,  sansrevenir 
sur  les  variations  des  vitesses  relatives  d^jii  ^tudi^s,  ce  sys- 
tfeme  ne  peut  produire  qu'une  seule  rotation  aulour  de  Taxe 
par  double  oscillation  du  balancier,  et  par  suite  les  solutions 
directes  ainst  obtenues  sont  bien  souvent  insuflSsantes  et  exi- 
gent sou  vent  Tad  joiictioft  tie  roues  dent^s  pour  modifier  les 
vitesses  de  rotation.  On  a  tent^  quelques  dispositions  pour 
rena^dier  k  cet  inconvenient,  nous  d^rirons  les  suivantes. 

La  premiere  oflfre  ceci  d*int6ressant ,  qtf elle  fait  bien  sentii^ 
rinfluence  de  la  longueur  de  la  bielle 
sur  le  mouvement.  ♦ 

Ce  systfeme  a  H6  propose  par  Girard 
pour  produire  deux  tours  de  la  ma- 
nivelle  pour  une  oscillation  du  balan- 
cier. 

Si  on  donne  k  la  bielle  une  lon- 
gueur telle  que,  dans  sa  position 
moyenne  le  balancier  se  trouve  en  li- 
gne  droite  avec  elle,  suivant  HG  sur 
la  figure,  Tinertie  des  pifeces  en  mou- 
vement aidant,  on  produira  deux  tours 
de  la  manivelle  pour  une  oscillation 
complete  du  balancier. 

Ainsi  dans  la  figure,  le  balancier  passant  de  OA  en  OH, 
la  bielle  passera  de  AG  4  HG :  elie  passera  ensuite  de  HG  en 
BD  pendant  la  seconde  partie  de  la  demi-^sciUatiaii.  G  ^t  D, 
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sont  les  points  pour  lesquels  la  bielle  se  confond  avec  la  ligne 
des  centres. 

L'inertie  aidant  et  Tangle  CFD  6tant  petit,  lorsque  le  balan- 
cier  revient  de  OB  en  0  A,  le  bouton  D  qui  sans  cela  r6trogra- 
derait  et  produirait  un  mouvement  alternatif,  se  dirigera  vers  C 
pour  arriver  en  G,  lorsque  B  sera  en  H.  En  une  oscillation  com- 
plete, un  aller  et  un  relour,  le  chemin  parcouru  est  done  C GD 
+  DCGpC  =  2  tours  complets. 

On  voit  combien  Tobservation  faite  ci-dessus  au  sujet  des 
bielles  courtes,  s' applique  ici  kplus  forte  raison;  rinconv^nient 
est  assez  grave  pour  que  ce  systfeme  doive  6tre  jug6  comme 
complement  d^fectueux  pour  tout  appareil  oik  des  forces  un  peu 
considerables  sont  en  jeu. 

L'appareil  est  d'autant  plus  d^fectueuK  que  CD  est  plus  grand, 
c'esl-k-dire  la  bielle  plus  courte,  les  autres  elements  reslant  les 
m6mes.  Un  seul  veritable  point  mort  se  trouve  en  G  au  milieu 
de  la  course,  et  les  conditions  de  maximum  ne  sont  plus  satis- 
faites  au  passage  aux  points  C  et  D. 

254 .  Mouvement  a  intermittences  produit  a  Vaide  de  la  bielle. 
—  On  pent  employer  la  bielle  k  produire  un  mouvement  coupe 
par  des  intervalles  de  repos,  par  le  systfeme  suivant,  qui  pent 
s'appliquer  egalement  au  mouvement  rectiligne  ou  au  cir- 
culaire  alternatif.  Ccs  intermittences  sont  k  etudier  pour  les 
mouvemcnts  alternatifs,  dans  lesquels  ils  se  rencontrent  sou- 
vent. 

Soil  B  le  cenlre  de  mouvement  d'une  roue  (fig.  234],  qui  com- 


Fig.  t31. 


munique,  par  Tintermediaire  d'une  bielle,  un  mouvement  d'os- 
cillation  au  levier  Am.  L'extr^mite  de  la  bielle  porta  une  rai- 
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nurc ran,  dans laquelle passe unecbeville  m  iixec  a  leKlremitii 
du  levier  Am  ou  mobile  dans  un  guide  rectiligne  ou  courbe. 
Ce  levier  se  meut  autour  du  centre  A  et  est  disposed  soit  pour 
rester  au  point  extreme  oCi  11  parvient  jusqu'^  une  action  nou- 
velle,  soit  pour  appuyer  constamment  sur  le  fond  de  la  rainure 
par  I'effet  d'une  force  quclconque,  d'un  poids  ou  d'un  resaort, 
sa  course  vers  Taxe  de  rotation  ^tant  dans  les  deux  cas  limit^c 
en  A/;  par  un  arr^t. 

Dans  le  premier  cas,  lorsque  le  mouvement  arrive  k  son  ex- 
ir^mit^,  la  cheville  m  arrive  au  point  extreme  p  de  la  course, 
et  quand  le  mouvement  de  la  bielle  change  de  direction,  le  le- 
vier ne  regoit  pas  de  mouvement  jusqu'^  ce  que  Taulre  extr^- 
mit6  n  de  la  rainure  ait  rencontr^  la  cheville  el  la  ramfene  h  la 
position  initiale ;  arriv6e  en  ce  point,  il  y  aura  repos  jusqu'^  ce 
que  Tautre  extremity  m  ait  rencontr^  la  cheville. 

Le  mouvement  du  levier  est  ainsi  interrompu  h  la  fm  de  cha- 
que  course  pendant  un  temps  qui  depend  de  la  longueur  de  la 
rainure.  Si  4  et  3  sont  les  points  qui  correspondent  au  change- 
ment  de  sens  du  mouvement  de  la  bielle,  2  et  4  les  points  qui 
correspondent  aux  positions  de  la  bielle  pour  lesquelles  les 
extremit6s  de  la  rainure  commencent  h  agir,  on  aura  le  mouve- 
ment suivant  pour  chaque  tour :  , 


La  roue  tounie 


de  1  &  2,  le  levier  reste  en  A/7, 

de  2  k  8f  U  86  meut  de  p  en  m , 

de  3  &  4 ,  il  reste  en  Km , 

de  4  &  1,  il  se  meut  de  m  en  p. 


Dans  le  second  cas,  le  levier  6tant  toujours  pousse  vers  la 
roue,  la  cheville  m  est  toujours  en  contact  avec  rexlr^mitf^  de 
la  rainure  la  plus  rapproch^e  du  centre,  si  ce  n'est  lorsque  le 
levier  est  arr6l6  en  A  A  par  Tarr^t  k. 

Quand  Am  s'appuie  centre  cet  arrfit,  dans  la  position  corres- 
pondante,  par  exemple,  au  point  5,  il  n'y  a  plus  d  'action  pen- 
dant la  fin  de  la  course  en  arrifere  de  la  rainure.  Prcnon  3,  4  6gal 
^  3,  5  sur  la  circonference  de  la  roue,  le  mouveninnl  sera  ]o 
suivant : 

/  de  1  li  5,  le  levier  va  do  Ap  en  Am , 
La  roue  tourne  |  de  5  2i  4 ,  il  reste  flKe , 

\  de  4  u  li  il  se  meut  de  Am  en  \p, 

Cos  syslemes,  dans  lesquels  la  cheville  en  repos  ost  rencon- 

iG 
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tr6e  par  la  bielle  en  moayement,  d'odi  resulle  un  choc  d'autant 
plas  grand  que  la  course  mn  diif^re  plus  de  la  course  totale 
que  poarrait  produire  la  bielle,  ne  sont  convenables  que  pour 
des  forces  minimes. 

Sft2.  Mouvement  circulaire  altemaiif  produit  a  Paide  (fune 
bielle  petante.  —  Une  longue  bielle  pesante,  par  le  seul  effet  de 
son  poids,  donne  un  mouvement  circulaire  altematif  k  un  cy- 
lindre  G  sur  lequel  elle  repose  (fig.  232). 


«  • 

Si  elie  eprouve  une  r^i^islance  moiadre  que  le  frottement  qui 
nalt  au  contact  en  raisoa  du  poids.de  la  bielle  et  de  la  nature 
des  substances  en  contact,  le  nombre  de  tours  sera  en  raisoa  du 
rapport  du  rayon  du  cylindre  au  chemin  parcouru  par  la  bille 
au  point  de  conlact. 

Si  Ton  dispose  des  rouleaux  fixes  A  et  B,  sur  tesqaels  la  bielle 
puisse  venir  s'appuyer  en  des  parties  de  sa  course  plus  ou 
moins  voisines  de  la  fin  de  chaque  oscillation,  en  raison  des 
inclinaisons  qui  r6sultent  des  diverses  positions  de  la  mani- 
velle,  on  linritera  h  volont^  les  excursions  circulaires  alter- 
natives de  C  et  on  les  s^parera  par  des  intermittences,  des 
repos. 


MOUVEMENT   CIRCULAIRE   CONTINU    BN   RECTILI6NB  ALTBR5AT1I'. 

253.  Bielle  el  manivelle  agUsant  sur  barre  guidee  en  ligne 
droite. —  On  n'a  fait  aucune  hypoth^se  sur  la  grandeur  du  rayon 
du  balaricier;  si  on  le  suppose  infini  et  par  suite  le  point  mene 
conduit  en  ligne  droite,  le  syst^me  bielle  et  manivelle  fournira 
un  moyen  de  transformation  du  mouvement  circulaire  conlinu 
en  recliligne  altematif.  L'axe  de  rotation  ^tanf  place  en  A,  si 
Ton  donne  le  rayon  AG  de  la  manivelle  et  la  longueur  BC  de 
la  bielle  articulde  avec  elle  au  point  G;  si  Ton  donne  6galement 
la  direction  rectiligne  NN'  qui  doit  suivre  la  barre  k  laquelle 
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est  articul^e  rezLtr^mite  de  la  bielle,  on  poorra  determiner 
toutes  les  positions  successives  du  syst^me  articul6  propre  It 
engendrer  le  mouvement  circulaire  alternatif  au  moyen  du  cir- 
culaire  caDtinu. 


Fig.  t33. 


Du  point  A  comme  centr6,  avec  un  rayon  AC  B"  6gal  h 
AC4-BC  =  r-|-/,  r  rayon  de  la  manivelle,  /  longueur  de  la 
bielle,  d^crivant  un  arc  de  cercle,  son  intersection  en  B*'  avec  la 
droite  NN'  donnera  la  position  extreme  du  syst&me. 

Du  point  A  comme  centre,  avec  un  rayon 

AB'=3BC~AG  =  /  — r 

d^crivant  un  arc  de  cercle  qui  coupe  en  B'  la  droite  NN\  on 
obtient  Tautre  position  extreme  da  syst^me,  et  si  Ton  suppose 
que  la  manivelle  tourne  dans  le  sens  indiqu^  par  la  Rhche,  on 
recoanalt  que  pendant  que  le  poiut  C  parcourt  Tare  compris 
autre  C  et  le  prolongementde  B' A,  le  point  B  d^it  la  droite 
B'^B'  de  B"  en  B',  ct  que  durant  le  parcours  du  reste  de  la 
circonMrence,  le  point  B'  parcourt  la  droite  B'  B"  en  sens  in- 
verse. 

Pour  trouver  Tcxpression  analytique  de  cette  mdme  course, 
d&ignant  par  y  I'ordonnee  AO,  par  x  la  distance  OB'  et  pap  c 
la  course  cherch6e  B'B",  on  a : 

AO*  +  OF*  =  aF'*  ou  y«+a?«=  (/—  r)*, 
et  AO*  +  OF*  =  AB^*  ou  y^+{x+cf={l+r)K 
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Retranchant  la  preniifepe  expression  de  la  secondcs  il  vient 

c(c  +  2x)  =  4/r, 

relation  dans  laquelle  c  eir  varient  lorsque,  sans  changer  les 
dimensions  du  syst^me,  on  fail  varier  la  position  relative  des 
guides  du  mouvement. 

En  offet  c  est  un  maximum  lorsque  ar  =  0,  c'esl-h-dire  lors- 
que le  point  B'  se  confond  avnc  le  pied  de  la  perpendiculaire 
abaiss^e  du  centre  de  rotation  sur  la  droite  N  N'. 

On  a  dans  ce  cas  : 

a;-=0,  c*  =  4/r  ou  c  =  ^\'  Ir, 

c'est-k-dire  que  la  course  du  point  qui  se  meut  en  iigne  droite 
est  moyenne  proportionnelle  entre  le  rayon  de  la  manivelle  et 
la  longueur  de  la  bielle.  (Inutile  de  faire  remarquer  combien 
cette  disposition  serait  ddfectueuse  au  point  de  vue  des  frotte- 
ments,  la  bielle  6tant,  dans  sa  position  initiale,  perpendicu- 
laire h  la  direction  du  mouvement  rectiligne ,  tendant  alors  k 
faire  nattre  une  pression  et  nuUement  un  mouvement  sui- 
vantNN'). 

Si  Ton  abaisse  le  centre  de  rotation  en  0,  c'est-Ji-dire  si  Ton 
place  le  centre  de  mouvement  de  la  manivelle  sur  Ic  prolonge- 
ment  de  la  droile  parcourue  par  rextr(5mite  anterieure  de  la 
bielle  (fig.  233),  on  a  : 

y  =  0,  j:  =  /  —  r,  c=i^r. 

Cette  disposition  offre  par  sa  sym^trie  Tavantage  que  les 
arcs  dialler  et  de  retour  sont  t^gaux,  ce  qui  ne  pent  6tre  tant 
que  le  centre  A  est  en  dehors  dc  la  ligne  NN'.  Ainsi,  dans  lt\ 
disposition  de  la  figure  230,  les  arcs  C"  M  C,  C*'  M'C  sont  in^ 
gaux,  pour  un  m6me  chemin  parcouru  pour  le  mouvement 
rectiligne.  La  dernifere  disposition  est  presque  seulc  admiso 
dans  la  pratique. 

254.  Proportions  des  elements  du  systeme.  —  Nous  avons  vu 
les  proportions  relatives  que  devaient  avoir  entre  eux  les  divers 
616ments,  pour  que  le  mouvement  circulaire  alternatifproduisit 
le  circulaire  continu.  Nous  pouvons,  en  raisonnant  semblable- 
ment,  determiner  les  relations  necessaires  dans  le  cas  du  rec- 
tiligne alternatif.  Le  rayon  de  la  manivelle  6tant  r,  la  longueur 
de  la  bielle  /,  d  la  distance  C  D  du  centre  dc  rotation  k  la  direc- 
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lion  E  F  du  mouvement  recliligne ;  pour  que  le  mouvement  de 
rotation  seit  continu,  il  faut  que  /  soit  ^gal  ou  plus  grand  que 
d-^-r,  sans  quoi  la  bielle  ne  pourrait  passer  par  le  point  G 


Fig.  234. 


Fig.  tS5 


distant  de  la  direction  du  mouvement  rectiligne  pr6cis6ment 
de  la  distance  d-^-r  (fig.  235). 

il  faut  encore,  si  Ton  tient  compte  du  frottement,  que  Tangle 
EB'^  C  (B^  6tant  la  limite  de  la  course)  soit  plus  petit  que  Tangle 
du  frottement  des  surfaces  en  contact ,  autrement  la  reaction 
du  frottement  de  Textr^mit^  de  la  bielle  rend  le  mouvement 
impossible. 

Si,  avec  des  rayons  6gaux  h  /+r  ct/ — r,  on  d6crit  du 
centre  C  deux  arcs  de  cercle  qui  coupent  EF  aux  points  B'  B', 
ces  points  seront  les  limites  du  mouvement  rectiligne ,  et  les 
points  A'  A*'  seront  les  points  morts.  Remarquons  que,  A' 
n'6tant  pas  le  point  sup^rieur,  ni  A''  le  point  iDf^rieur  d'un 
diam^tre  parall^le  au  mouvement  rectiligne,  il  se  produit 
un  refoulement  nuisible»  ce  qui  fait  comprendre  Tutilit6  de 
faire  d  =  0,  de  faire  passer  la  direction  du  mouvement  recti- 
ligne par  le  centre  de  rotation,  comme  on  le  fait  ordinairement. 


i 
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Dans  le  ea«  oft  Ton  vl  iKd-^rlei  cependant  lyd'^r^  sans 
cebi  lout  assemblage  serait  impassible) ,  le  moirvement  cireu- 
laire  ne  peiit  ^tre  qa'alleniaiif.  Nous  ^tudidas  ci-aprte  cette 
application. 

255.  Rapport  des  vitesnes.  ^- Nous  avons  vu  [art.  83)  que  0'  D 
ctant  la  partie  du  rayon  perpendiculaire  h  la  direction  du  mou- 
vement  rectiligne  d6termin6  par  le  centre  de  rotation  el  le  pro- 
longement  de  la  bielle  (fig.  234) ,  on  avait  V  =  »  X  0  D ,  pour 
la  Vitesse  du  mouvement  rectiligne,  V^  =  r«  elant  celle  du  mou- 

vement  circulaire,  et  — •  =  — . 

Vi        r 

Les  limites  de  vitesse  sont  z^ro  lorsque  la  direction  de  la 
bielle  passe  par  le  centre,  et  V  =  Vj  lorsqu'elle  passe  par  Tex- 
tr6mit^  des  rayons  perpendiculaires  h  la  direction  du  mouve- 
ment rectUigne. 

II  serait  facile  de  construire  la  courbe  des  espaces  parcourus 
en  raisonnant  absolument  de  m6me  que  pr^c^demment,  mais 
on  emploie  -plutdt  dans  ce  cas  Texpression  alg^brique  du  rap- 
port des  vitesses,  qui  devient  tr^s-simpie. 

En  consid6rant  le  cas  d'une  bielle  suffisamment  longue  pour 
qu'on  puissc  la  consid^rer  comme  demeurant  toujours  parall^le 
k  la  direction  du  mouvement  rectiligne,  le  bras  de  la  manivelle 
6tant  relativement  trfes-petit,  OD  devient  (^al  k  r  sin.  6,  e  6tant 
Tangle  dferit  par  la  manivelle  k  partir  de  la  position  moyenne,  et 

V 

=r  =  sin.  6.  La  courbe  des  espaces  devient  un  arc  de  sinusoide, 

le  chemhi  parcoBm  ponr  un  angle  $  devient 

r  —  r  cos*  e»=r{1  —cos.  e)=sr  sin.  vers©, 

en  parlant  du  point  de  rencontre  de  la  ligne  O'A  prolong^ 
avec  la  circonKrence.  Pour  9  =-  90*,  ce  chemin  x  est  6gal  k  r, 
pour  6=  480  COS.  «  =  —  4,  .r  =  2r. 

Si  la  bielle  n'est  pas  assez  longue  pour  qu'on  puisse  n^gliger 
Tobliquit^,  on  a,  en  partanl  du  m6me  point,  et  en  mesurant  x 
k  partir  de  Textrfimit^  de  la  bielle  y  passant,  c'est-h-dire  d'une 
distance  6gale  k  la  longueur  /  de  celle-ci  sur  OA,  pour  la  pro- 
jection de  la  manivelle  r  et  de  la  bielle  /  sur  0  A  moins  /, 

x«sr(4  —  c««.0)-f/cos.« — /=cr(4— cos.«)— /4  — cos.a). 
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Dans  un  triangle  tel  que  A  OB,  on  a : 

r  :  /=sin. «  ^Sln.  d, 


<l'o£l :      sin.  a 


\/' 


^t      '    ar==:r(4— cos/o)  — /H— -  V^— ^sin.'eV 

Gette  expression  diffbi-e  de  la  pr^cedente  par  son  seecmd 
lerme,  qui  est  la  mesure  de  Teffet  de  robiiquii^  de  la  bielle, 

^ffet  qui  n'est  n^ligeable^  on  le  voit,  que  si  -?  est  tr^s-petit,  si 

la  bielle  est  trfes-grande  par  rapport  h  la  manivelle. 

256.  FroUement  de  la  bieUe,  —  Le  frottement  qui  s'exerce  sur  le 
point  d'attache ,  sur  le  bouton  de  la  manivelle ,  est  facile  4  ^va- 
luer. 

Si  P  est  la  force  qui  est  transmise  dans  la  direction  de  La  bielle, 
cette  force  fera  toujours  porter  la  manivelle  sur  le  fond  du  cous- 
sinet  pendant  la  course  descendante  et  centre  sa  partie  superieure 
pendant  la  coarse  ascendante.  Dans  cfaaciine  de  ces  courses  le  fW)t- 
iement  se  sera  done  produit,  par  suite  de  la  rotation,  sur  une 
demi-circonference  du  coussiuet,  c'esl-li-dire  que  le  chemin  par- 
couru  par  le  frottement  sera  nr,  r  etant  le  rayon  du  bouton  die  la 
manivelle.  Or  la  valeur  de  ce  frottement  est  ?f;  done  le  travail 
du  frottement  pour  un  tour  sera  2icrP/,  quantite  petite  comme  la 
valeur  de  r. 

Pour  un  mouvement  circalaire  continu,  cette  valeur  doit  fttre 
compile  pour  chaque  extrSmit^  4e  la  bielle. 

Pour  le  mouvement  circulaire  alternatif  du  balancier,  il  faudra 
au  travail  de  frottement  du  bouton>de  la  manivelle^  ajouter  eelui 
qui  se  produit  sur  les  tourillons  du  balancier,  et  qui  ne  difT&re  du 
premier  qu*en  ce  que  le  mouvement  ne  se  produit  que  pendant  uue 
fraction  de  tour.  Ainsi,  le  balancier  decrivant  un  angle  %,  Q  ^tant 
Teffort  moyen  exerc6  sur  Taxe  du  balancier,  le  frottement  pour 
une  double  oscillation  sera  : 


• 


iJiU"        "*'  90«' 


On  voit  que  ces  frottements  sent  tr6s-peu  considerables,  les  va- 
Icurs  du  tourillon  r'  n'etant  pas  grandes  et  a  petit,  ce  qui  fait 
encore  comprendre  Temploi  si  frequent  de  ce  syst^me  dans  les 
machines. 

Si  la  bielle  produit  le  mouvement  rectilign^,  le  frottement.  de 
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glissement  le  long  de  la  course  6gale  k2R,  qui  se  produit  aubou- 
ton  de  la  inanivelle  k  rextremite  de  la  barre  guid6e  en  ligne  droite, 
peut  s'6valuer  comme  ci-dessus  et  est  trds-petit  aupr^s  de  celui 
qui  se  produit  sur  la  barre  maintenue  dans  des  guides-plans.  Ce 
dernier  croft  en  raison  de  Tobliquite  de  la  bielle  et  par  suite  de  son 
peu  de  longueur  relativement  k  la  manivelle.  Ainsi  6  ^tant  Tangle 
du  rayon  avec  la  direction  du  mouvement  lorsque  la  bielle  est  tan- 
gente  au  cercle  decrit  par  le  bouton,  Q  la  force  agissant  dans  la 
direction  de  la  rotation,  la  pression  variera  de  Qcos.  6  h,  zero;  on 
peut  prendre  pour  sa  valeur  approch^e  Q/R  cos.  6  pour  une  os- 
cillation double,  valeur  bien  plus  grande  que  la  prec^ente,  R 
etant  le  rayon  de  la  manivelle,  et  Tangle 6  etant  d'ailleurs  d'autant 
plus  petit  pour  une  m^me  manivelle  qiie  la  bielle  est  plus  courte 
et  par  suite  cos.  6  plus  grand. 


EXGERTRIQUE   CIRCULAIRE. 

• 

257.  Dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  au  sujet  de  la  mani- 
velle et  de  la  bielle,  nous  n'avons  rien  suppose  quant  k  la 
grandeur  du  bouton  de  la  manivelle;  il  peut  done  6tre  quel- 
conque,  et  la  vitesse  du  mouvement  transmis  ne  cbangera  pas, 
pourvu  que  la  distance  des  centres  de  la  manivelle  et  du  bouton 
reste  la  m6me. 

Si  le  rayon  du  bouton  grandit  jusqu'k  6tre  plus  grand  que 
cette  distance  des  centres^  le  mouvement  ne  cbangera  encore 
aucunemcnt,  seulement  la  disposition  de  Tassemblage  ne  peut 
plus  6tre  celle  expos^e  pr^cMemment.  La  bielle  est  alors 
remplacee  par  une  double  tringle  termin^e  par  un  collier  qui 
entoure  k  frottement  doux  la  circonf^rence  d'un  cercle  tournant 
autour  d'un  point  autre  que  son  centre  (fig.  236).  C'est  le  sys- 


§-#=> 


Fig.  136. 


ihme  appel6  excentrique  circulaire^  dont  le  collier  n'est  pas  en- 
tratn6  par  la  rotation  de  Tarbre.  Son  mouvement  comme  nous 
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venons  de  le  voir,  est  le  m^ifie  que  celui  de  la  bielle,  et  donne 
absolumcnt  les  m^mes  rapports  enlre  les  vitesses  pour  une 
m^me  distance  des  centres  de  rotation,  une  m^me  grandeur  de 
la  maniveUe.  La  course  est  ^gale  k  2e  pour  chaque  demi-tour, 
e  6tant  Texcentricil^.  Suivant  que  Textr^mit^  d  est  guid^e  en 
ligne  droite  ou  articul^e  h.  un  levier,  il  produira  le  mouyement 
rectiligne  ou  circulaire  alternatif. 

258.  Frottement  des  excentrique$  circulaires.  —  L'expression  du 
frottement  est  toujours  la  m^me  que  dans  le  cas  de  la  maniyelle; 
seulement,  le  rayon  de  Texcentrique  remplagant  le  rayon  du  bou- 
ton,  le  frottement  devient  tr^s-grand  et  pent  devenir  superieur  au 
travail  entier  de  la  resistance  utile. 

En  eflet,  pour  un  tour,  le  travail  du  frottement  sera2irrfF, 
r  etant  le  rayon  de  Texcentrique,  F  la  resistance,  et  celui  de  la 
resistance  agissant  dans  la  direction  de  la  bielle  sera  ^Fe  (e  dis- 
tance du  centre  du  cercle  et  du  centre  de  rotation).  Le  rapport  de 
ces  deux  qu  an  titers  sera : 

2isrfF  _  terf 
4Fc    ""    2e' 

Or^  comme  irr=3,44,  on  voit  qu'il  ne  faut  pas  que  /*,  toujours 
superieur  k  e,  solt  avec  lui  dans  un  rapport  bien  grand  pour  que 
cette  expression  soit  plus  grande  que  Tunite  bien  que  ^soit  frac- 
tionnaire. 

Les  excentriques  circulaires  ne  doivent  done  jamais  etre  em- 
ployes pour  transmettre  d'importantes  quantites  de  travail. 


ENCLIQUETAGES. 

259.  Une  modification  de  Tassemblage  de  la  bielle  avec  la 
manivelle  fournit  le  moyen  de  produire  directement,  au  lieu 
d'un  tour  par  oscillation,  seulement  une  fraction  de  tour  pour 
cette  meme  oscillation.  Dans  ces  syst^mes,  une  bielle  ne  r^unit 
plus  la  roue  et  le  levier  par  des  articulations  invariables,  I'as- 
semblage  forme  par  un  crochet  mobile  n'est  que  momentane,  et 
seulement  dans  un  sens;  c*est  par  ce  mode  d' assemblage  sur- 
tout  que  ces  syst^mes  diff6rent  des  precedents. 

On  donne  generalement  le  nom  d'encliquetages  h  ces  organes 
composes  essentiellement  de  pieces  mobiles  venant  agir  sue- 
cessivement  sur  la  roue  qui  doit  recevoir  le  mouvement;  ils 
agissent  par  suite  avec  intermittences.  On  pent  les  diviser  en 
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de\x%  classes  :  encUqueta|;es  h  dtots,  encliquetages  par  pres- 

sioQ. 

Endiqueia§€$  a  mou»ewient  circulaire  altematif^d  denU).  — 
A  UA  levier  est  adapt^e  une  dent  pouvant  prendre  un  petit 
moavemeot  autour  de  son  arliculatioo;  cette  dent  mobile  vieot 
s'acorocher  aux.  dentfi  d'une  roue  dent^  assemblte  sur  un  axe 
(fig.  238)  ou  les  poussant  suivant  le  trac^  des  parties  en  prise. 
Le  mouvemeat  circulaire  de  va-et-vient  imprim^  k  rextr6mit6 
du  levier  produil  Tassemblage  de  la  dent  h  articulation  avec 
les  dents  successives  de  la  roue.  Cette  action  est  rendue  conti- 
nue ou  au  moins  n*6prouve  que  de  tr^s-courtes  intermittences 


Fig.   Sd7.  Fig.  S38. 

dans  le  levier  de  Lagarousse  (fig.  237);  dans  cette  disposition. 
Ton  emploie  deux  crochets.  Tun  d*eux  agit  pendant  que  T autre 
va  se  placer  sur  de  nouvelles  dents. 

C'est  ^videmment  toujours  dans  cet  organe  le  mouvement 
circulaire  alternalif  qui  est  transform^  en  mouvemen  circulaire 
conlinu;  Tinversc  ne  saurait  avoir  lieu. 

La  facility  avec  laquelle  Taction  des  bras  de  Thomme  pent  se 
produire^  Textr^mitdd'un  levier  pour  y  d^velopper  un  effort 
considerable*  et  agir  par  un  mouvement  de  va-et-vient,  rend 
cet  organe  prdcieuK  pour  cet  usage.  On  le  rencontre  aujour- 
d'bui  dans  plusieurs  machines  servant  k  soulever  des  fardeaux. 
On  emploie  en  giin^ral  la  disposition  de  la  figure  238,  et  on  fait 
agir  simuUan^ment  plusieurs  leviers  surun  m^me  arbre. 

260.  Entrons  dans  quelques  details  sur  les  rapports  des  di-- 

verses  lignes  con  vena  bles  pour  le  bon  foncticNonement  du  levier 

de  Lagarousse. 

2rr 
SoitAOB  =  ii  =  —  Tare  sous-entendu  par  une  dent,  la 

fraction  d'tm  tour  dont  fait  touraer  la  roue  h  chaque  demi- 
oscillation  du  levier  HK;  menons  GO  etRO,  qui  divisent  par 
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le  milieu  les  angles  A  0  B,  D  0  E,  corre&pondant  anx  dents  avec 
lesqudles  Ics  deux  barres  articul^es  en  G  et  F  sont  en  contact; 
^levons  aux  poiiits  0'  et  R  pris  k  ^gale  distance  de  la  circonf^ 
renceABDdeuX  perpendiculaires  aux  rayons  m^diaux,  leur 
rencontre  en  M  sera  le  point  de  rotation  du  levier  H,  MO,  MR 
les  longueurs  ^gales  &  celles  des  bras  PA'  G'  E,  qui  agiront 
convenablement  sur  les  dents  de  la  roue. 

Site  levier  HKd^crit  Tangle  K  MR,  =  e  tel  que  le  levier 
E  A  d&rivanl  Tangle  F  M  F'  =  a„  A  vienne  en  B  ayant  d6plac6 
une  dent  complete,  et  G  en  G',  le  point  E  du  bras  6tant  venu 
en  D,  aprks  avoir  parcouru  en  arri&re  la  longueur  d'une  dent, 
tout  sera  pr6t  pour  la  continuation  de  Taction  par  un  effet  in- 
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verse,  lorsqu'on  relfevera  le  levier  M  K  (M  F  6tant  dans  sa  posi- 
tion moyenne  parallfele  k  00',  el  MG  ^  RO). 

Posaiit  OA  =  OD=r,  AOB  =  DOB  =  «,  KMK,  ==eel 
GC  =  r„  on  a  pour  la  Longueur  des  leviers  HO'  =  FA'=  /, 
EG  =  MR  =  /. 

Onad'abordr,  e  =  r»,,lesanglesFMF,=  GUG'»  =  KMK,, 

et  2  >  =  ^  6tant  Tangle  AOU  =  BOE  =  BMC  des  lignes  qui 

passeal  par  le  milieu  des  dents  sur  lesquelles  Taction  a  lieu, 

»igle  ^gal  i  celui  0' U R  des  deux  perpendiculaires  ii  ces  ligaes. 

Oa  a  done,  on  consid^rant  les  deux  triangles  O'MI,  IRQ,  I 

Slant  le  point  de  rencontre  de  RM  el  DC  : 

,            '■  —  '■.       ,      {r+r,)cos,*— (r  — r,) 
I  tang.  f  =  r-^r^ V  ou  1=  - — ' — - — : — -— ! -, 
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et  de  mfirae  aprfes  simplitication,  pour  la  valeur  de  MI  +  IR 
ou  /„ 

/  ^r-\-r,  — (r  —  r^)  COS.  i 
'  sin.  J 

Remarquons  que,  dans  lous  ces  syslbmes,  raction  de  I'ex- 
tr^mit^  des  dents  est  essenlielleuient  destructive,  par  suile  des 
chocs  etdes  grippements  qui  lendent  ^  se  produire;  c'est  pour 
cela,  en  partie,  qti'on  evite  souvent  Temploi  des  enclique- 
tages. 

2C1.  Enctiquetaget  muett.  — Outre  cetle  usure,  dans  les 
encliquetages  le  choc  des  denls  occasionne  un  bruit  dSsa- 
gr^able. 

On  6vite  cet  inconvenient  avcc  les  encliquetages  mvett,  tons 
fondles  sur  le  m£me  principe,  qui  consiste  ii  meltre  en  place  les 
dents  qui  doivent  agir  avant  que  Taction  du  moieur  se  pro- 
dulse;  la  figure  2iO  en  nionlre  une  des  disposilions  les  plus 
simples. 


Fig.  140. 

D  est  la  roue  dont  les  dcnis  doivent  €tre  entaill^es  suivant 
des  rayons,  B  est  un  levier  it  rochet  concentrique  avec  la  roue, 
et  portant  le  rochet  gh  assemble  avec  lui  en  ^;AC  est  un  levier 
^gaiemeut  coucentrique  avec  la  roue  etse  mouvant  aussi  exac- 
tement  autour  du  centre  A.  Ce  levier  est  joint  dans  la  barre  ef 
avec  le  rochet  gh^  et  se  meut  entre  deux  chevilles  adapt^es  k 
la  face  du  levier  B. 

L'aclion  se  produit  comme  il  suit.  Lorsque  le  levier  AC  re- 
monte  vers  Ac,  il  ent^ve  gh  de  sa  dent  par  le  moyen  de  la 
barre  efy  puis  rencontre  la  cheville  sup^nieure  du  levier  B,  et 
I'entralnant,  se  meut  avec  lui  de  /'vers  g,  mais  sans  enlralner 
la  roue,  puisque  le  rochet  n'esl  plus  engage  entre  les  dents  et 
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se  Ipouve  soulevc,  dans  la  position  indiqu^e  sur  la  figure  par 
les  lignes  ponctu^es. 

Dans  I'oscillalion  inverse,  lorsque  le  levier  Ac  se  meul  dans 
la  direction  opposdc,  en  descendant  dec  vers  G,  il  parcourt 
TespacecC  sans  que  le  levier  B  se  mette  en  mouvement,  abaisse 
la  bielle  ef  pendant  cc  temps  et  engage  le  rochet  entre  les 
dents;  enfin,  lorsque  Ac  rencontre  la  cheville  inf^rieure,  les 
deux  leviers,  le  rochet  et  la  roue  marchent  ensemble. 

L*action  de  cette  combinaison  se  produiten  silence ;  Ic  levier 
Ac  soulevant  et  engageant  successivement  les  dents  du  rochet 
avant  que  les  forces  soient  en  jeu,  on  ^vite  le  bruit  d^sagr^able 
et  les  chocs  dcs  dispositions  ordinaires. 

263.  Au  lieu  de  dents,  on  pent  employer  tout  autre  syst^me 
qui  pent  rendre  momentan^ment  solidaires  la  roue  et  TeKtrd- 
niit^  du  levier;  ce  qui  constitue  autant  de  vari^t^s  de  syst^mes 
d'encliquetages.  Tel  est  ie  suivant : 

Encliquetages  par  premon.  —  Le  syslfeme  d'encliquetage  par 
pression  est  dd  ^  M.  Saladin,  de  Mulhouse. 

Si  Ton  fait  passer'sur  la  jante  d'une  roue  un  anneau  dont 
rinl^rieur  a  la  forme  de  la  section  nor- 
male  du  contour  de  la  roue  (fig.  244) 
en  le  faisant  monter  normalement  h,  la 
circonfdrence,  on  n'eprouvera  pas  de 
resistance;  mais  si  on  exerco  une  trac- 
tion oblique,  Tanneau  prend  une  po- 
sition diff6renle  de  la  normale  et  serre 
la  janle  avec  une  force  suffisante  pour  ^j    j^, 

entraincr  la  roue.  L'anneau  ne  pent 
plus  glisser,  il  ne  pourrait  que  s'ouvrir  si  I'effort  6lait  trop 
considerable. 

En  faisant  porter  deux  anneaux  semblables  sur  deux  bielles 
situecs  des  deux  c6l6s  du  point  de  rotation  d'un  levier,  corame 
le  represente  la  figure  241 ,  Taction  de  ceux-ci  sera  succes- 
sive et  le  mouvement  circulaire  altcrnalif  de  Textrdmite  du 
levier  engcndrera   le   mouvement   circulaire   contlnu  de  la 

roue. 

263.  Encliquetages  a  mouvemmt  reciiligne  alternatif.—  Les 
encliquetages  precedents,  convenablement  modifies,  p^uveut 
6tre  disposes  de  mani5re  h  produire  un  mouvement  circulaire 
il  Taidc  d'un  mouvement  reciiligne  allernatif.  11  suffitde  rendre 
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rectiligne  altenurtif  le  moavemeDt  ^l^mentaire  de  la  puissance 
motrice.  Telle  est  pour  rencliquelage  k  dents  la  disposition  rc- 
pr^nt^e  dans  la  figure  qui  se  compose  d'an  syst^me  double 
dont  cbaque  partie  agit  pour  chaque*  direction  du  mouvement 
alternatif,  et  pourraitagir  isol^ment  en  laissanl  la  roue  en  repos 
pendant  un  de  ces  mouveiaents. 

II  se  compose  (Bg.  942)  d*une  roue  sur  les  dents  de  laquelie 
vient  agir  une  dent  terminant  la  pifeoe  qui  a  un  moavement 

rectiligne  alternatif  d^termin^  par  un 
galet  qui  se  meut  dans  one  rainure. 
Cette  dent  est  articul^  k  son  extr^- 
mit^  de  mani^re  k  pouvoir  se  plier 
pour  surmonter  les  dents  en  revenant, 
apr^s  les  avoir  poass^s  en  allant; 
action  que  peut  produire  inversement . 
la  seconde  dent  en  forme  de  crochet. 
Suivant  la  longueur  du  mouvement 
rectiligne,  il  est  clair  qu'on  fera  tear* 
ner  la  roue  d'une  ou  plusieurs  dents  pav  chaque  p6riode  de 
mouvement. 


2^  AXES  NON  PARALLfiLES. 

264.  Nous  avons  suppose  dans  ce  qui  prteMe  que  les  deux 
axes  de  rotation  ^taient  parall^les,  et  que  la  roue  et  le  leyier  se 
mouvaient  dans  un  plan  perpendiculaire  k  leurs  axes.  II  en  est 
toujours  ainsi  dans  la  pratique,  sauf  k  employer,  s'il  y  a  lieu» 
une  transformation  siippl^mentaire  de  circulaire  continu  en  cir- 
culaire  continu.  Yoyons  toutefois  quelle  extension  on  pent  don- 
ner  aux  solutions  decrites,  et  les  quelques  solutions  direcies 
qui  sont  admissibles. 

Si  le  plan  d^crit  par  le  balancicr  n'est  pas  perpendiculaire  k 
Taxe  du  mouvement  de  rotation  continu,  on  peut  encore,  k  la 
rigueur,  assembler  la  manivelle  ayec  cet  axe  au  point  de  sa 
rencontre  avec  le  plan  d^crit  par  le  balancier.  En  laissant  du 
jeu  k  Tarliculation  de  la  bielle  et  du  balancier,  ou  mieux  en 
employant  une  articulation  sph^rique^  le  mouvement  se  com- 
muniqaerait,  mais  en  produisant  un  effet  de  torsion  de  I'axe 
de  rotation  qui  doit  faire  rejeter  cette  disposition  pour  de  fortes 
machines  et  des  inclinaisons  notables. 


ENGLIQUETA0E8. 
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Donnons  d'abord  ce  qui  se  rapporte  h  ce  cas,  et  est  de  faible 
importance. 

S65.  Le  levier  d'un  enclic[uetage  peut  tourner  autour  d'un 
axe  quelque  pea  incline  sur  celui  de  la  roue;  Tangle  d^rit  li 
chaque  oscillation  ^lant  peu  considerable,  la  forme  de  la  dent 
peut  encore  permettre  Tengrfenemenl  avec  la  roue,  toutefois  jen 
augmentant  tr^s-rapidement  par  la  direction  oblique  sur  Taxe 
retendue  des  frottements,  les  resistances  passives  de  ce  genre 
d'appareils,  peu  usit^s  tant  par  ce  motif  qu'k  cause  de  Tinter- 
mittence  des  mouvements  qu'ils  produisent. 

Get  inconvenient  ne  subsiste  pas  dans  la  disposition  de  la 
figure  243,  qui  est  celle  d'un  encliquetage  pour  deux  axes  places 
h  angle  droit,  dans  lequol  Tarliculation  peut  etre  remplac^e  par 


rig.     148. 


Fig.  144. 


un  exbausscment  de  la  partie  sup6rieure  k  la  fin  de  chaque  p6- 
riode  du  mouvement  alternatif.  C'est  ainsi  que  les  choses  s  e 
passent  dans  le  petit  appareil  h  double  couronne  dent^e  dit  cief 
de  Briguei  (fig.  244). 


BIELLE  IT  MARIVELLE. 


266.  Theoriquement  c'est  en  ramenant  T^tude  des  mouve- 
ments dans  I'espace  k  celle  du  d^placement  deleurs  projections 
que  Ton  parvient,  d'une  mani^re  gen^rale,  k  appliquer  au  ca& 
d*axes  non  parall^les  les  r^sultats  Irouv^s  pour  les  mouvements 
dans  un  plan.  C'est  ce  qui  peut  etre  fait  pour  le  oas  de  biellcs 
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plac6es  d*une  mani^re  quelconque  dans  Tespace,  ies  arUcuIa- 
tionSf  Ies  guides  ^tant  suppost^s  coiivenables  pour  laisser  se 

produire  tous  Ies  mouvemcnls  re- 
sultant des  elements  du  syst6nie  ct 
de  leur  position  relative. 

Supposons  que  Textremil^  B  de 
la  bielle^  se  d^place  le  long  de  la 
courbe  £F,  pendant  que  son  autre 
extr^miie  B'  se  d^place  le  long  de 
E'F'.  Prenons  sur  Ies  tangenles 
en  B  et  B\  placcies  d*unc  mani^rc 
quelconque  dans  Tespace,  deux 
longueurs  BH,  B'A'  repr^senlanl 
Ies  vitesses  simultanc^es.  Par  Ies 
points  H  et  H',  menons  des  plans 
perpendiculaires  sur  BB',  ils  cou- 
peront  cette  droite  en  deux  points 
Get  G',  et  Ies  projections  B'G',  BG 
seront  Ies  projections  des  deux 
vitesses,  dans  le  sens  de  la  bielle. 
Or,  celle-ci  ne  pouvanl  avoir  qu'une  seule  vilesse,  ces  quantit^s 
sont  n6cessairement  6gales,  d'od  ce  th^orfeme  g^n^ral  compre- 
nant  celui  d^jk  demontrf^.  comme  cas  particulier  :,  Quel  que  soit 
le  deplatement  de  la  bielle  dans  fespace,  Ies  vitesses  lineaires  de 
ses  extremites  se  projettent  sur  elle^  en  chaque  instant^  suivant 
des  droites  igales. 

Si  on  prend  deux  longueurs  6gales  BI,  B^I'  ct  que  Ton  m6ne 
perpendiculaircment  ^BB'  IJ  dans  le  plan  BB'H,  \'V  dans  le 
planBB'H',  on  aura  : 

W_BI       BT__BT^ 
BH  ~  BG  ®*  B'H' ""  B'G 


Fijf.  J45. 


/  ' 


ce  qui  donne,  puisque  BG  =  B'G'  et  BI  =  BT,  en  divisant  ces 
^galit^s  Tune  par  Tautre, 

BJ  _  B'J'  ^^^  V        ^BJ 
BH  "  '^n      —  - 


B'H' 


V 

OU'-rss 
U 


BT' 


II  suffit  done  do  determiner  Ies  droites  BJ,  BT,  pour  avoir  le 
rapport  des  vilesses. 


1.  Giraud,  Giomiirie* 
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Si  le  tangeiites  ^taient  parall^les,  on  aurail  IJ=  FJ',  c'est-k- 
dire  que  des  vitesses  parallMes  des  extr^mit^s  de  la  bielle  sont 
n^cessairement  ^gales. 

267.  Proportions  des  elements.  —  Pour  obtenir  les  proportions 
des  ^l^ments  propreskproduire  un  mouvement  voulu  de  la  ma- 
nivelle,  ou  bien  ces  Elements  ^tant  donnas,  pour  determiner  ie 
mouvement  qui  sera  produit,  il  suffira  de  projeter  sur  deux 
plans  les  elements  du  syst^me.  II  est  Evident  que  si  le  mouve- 
ment doit  6tre  continu,  par  exemple,  il  faudra  que  la  projec- 
tion de  Tarticulation  puisse  passer  par  le  point  le  plus  61oign6, 
que  les  relations  de  grandeur  de  Particle  235  subsistent.  II  en 
sera  de  m^me  sur  les  deux  plans  de  projection,  d'od  r^sulteront 
en  grandeur  absolue,  pour  chaque  cas  donne,  les  limites  de 
grandeur  de  la  bielle. 

268.  Assemblage  par  bielle  entre  deux  axes  se  rencontrant  en  un 
point.  —  Soient  aaj,  bbj^  (fig.  246)  deux  axes  donl  les  direc- 


Fig.  146. 

tions  se  rencontrent  en  un  point  0;  ap^  bq  deux  bras  perpen- 
diculaires  aux  axes;  pq  la  bielle  joignant  Icurs  extr^mit^s. 
Geux-ci,  en  tournant,  d^crivent  deux  plans  circulaires  qui  leur 
sont  perpendiculaires,  et  par  suite  ne  sont  pas  parallMes  entre 
eux.  Le  petit  levier  ap  (la  manivelle)  produit  par  sa  rotation 
Tosciilation  de  b  q,  et,  suivant  les  proportions  des  elements,  on 
obtient  la  rotation  continue  ou  alternative. 

Du  point  0  menons  les  lignes  droites.  Op,  Oq,  Oa,  Ob. 
Comme  ces  lignes  existent  pour  toutes  les  positions  du  sys- 
t^me,  et  aussi  les  lignes  ab,  ap,  bq,  pq^  qui  sous-tendent  les 
angles  faits  par  les  precedents  en  0,  on  a  un  angle  solide 
en  0  forme  par  4  angles  plans^  et  comme  Tangle  fait  par  chaque 

17 
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plan  triangulaire  avec  le  plan  voisin  varie  par  le  moaYement 
da  syst^me,  la  forme  de  Tangle  solide  varie. 

Bans  ce  syst^me  de  quatre  plans  triangnlaires,  nous  distin- 
guerons  le  plan  axial  fixe  aOb,  le  plan  radial  aOp,  et  le  plan 
radial  bOg,  touraant  autour  des  axes  aO,  bO  r^unis  par  le 
moyen  des  lignes  de  flexion  (des  eharni^res)  0^9, 0  q  avec  le  plan 
de  la  biellepO^. 

II  est  clair  que  les  points  morls ,  quand  le  mouvement  est 
altematif,  correspondent  k  la  coincidence  dans  une  m^me 
plan  du  plan  radial  Oap  et  du  plan  de  la  bielie  Opg.  Ges 
points  morts  ne  dependent  pas  de  la  distance  absolue  des 
points  p ,  9 ,  a ,  6  du  point  0 ,  mais  seulement  de  la  grandeur 
relative  des  quatre  angles  plans  en  0. 

Pour  la  commodity  y  toutefois,  prenons  sur  les  lignes  de 
flexion  Op,  0^,  qui  rayonnent  de  0,  des  longueurs  6gales, 
determinant  les  points  A,  B,  Q,  P.  Joignant  les  extr^mit^s^ 
dans  chaque  plan,  par  des  arcs  de  cercle  ^d^crits  du  centre  0 
avec  cette  distance  pour  rayon,  ces  arcs  seront  des  segments 
de  grands  cercles  des  ph^re  dont  le  rayon  est  la  distance  con- 
stante  OQ. 


Fig  147. 

Prenons  ce  rayon  pour  unite,  les  arcs  limitant  les  angles  re- 
pr^sentent ceux-ci,  et  fornient  le  quadrilat^re  spWrique  ABQP. 

La  fig.  247  montre  le  systfeme  execute  de  mani^re  que  le 
mouvement  se  produise  sur  la  sphfere  dbnt  le  centre  est  en  M. 
Les  axes  de  rotation  doivent  6tre  des  rayons  de  la  sphere  gui- 
dant  les  cdt^s  du  quadrilat^re  sphdrique  forme  par  des  arcs  de 
grand  cercle  de  cette  sphere  et  les  faces  des  articulations  des 
portions  de  surface  de  la  sphere  M. 

Po6ons(fig.  246)  :  AB  =  d,  PQ  =  /,  AP==r,  BQ  — R. 


BIBLLB. 


2S» 


Quand  le  point  mort  se  produit  par  la  reunion  en  un  plan 
commun  du  plan  radial  avec  celui  de  la  bielle,  comme  de  AOP 
avec  POL,  par  le  mouvement  de  AP  vers  AG7  oil  AGL  est  un 
segment  de  grand  cercle,  on  oblient  le  triangle  sph6rique  ALB. 


G'csl  le  point  mort  extMeur,  et  le  c6l6  AL  =  r  -}-  /.  Si  le  plan 
radial  tourne  pour  arriver  dans  les  positions  AOF,  le  plan  de 
bielle  peut  s'appliquer  sur  le  plan  radial.  On  a  alors  le  point 
mort  int^rieur,  et  le  cdl6  FL  =  / —  r. 

Quand  la  rotation  d*un  bras  produit  le  mouvement  alternatif 
de  Tautre,  comme  dans  la  fig.  248,  le  premier  doit^tre  moindro 
que  le  second,  par  suite  Tangle  r  (AOP)  du  plan  radial  tour- 
nant  doit  ^tre  moindre  que  Tangle d'oscillation  R  (BOQ).  D'ail- 
leurs  PQ  doit  6tre  moindre  que  AB. 


'^y 


Fig.  149. 


Dans  la  pratique,  les  bielies  et  les  manivelles  regoivent,  dans 
ce  cas,  les  formes  representees  figure  849. 
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969.  Mouvementcontinuparunsystemede  bielle  entre deux  axes 
qui  se  rencontrent.  —  Les  conditions  pour  produire  un  mouve- 


Fig.  2b0. 

mentcontinu  dans  deux  plans  radiauxsontoblenues  par  un  rai- 
sonncmenl analogue  h.  celui  donn^  pour  la  bielle  dans  un  plan. 
Les  axes  AO,  BO  (fig.  250)  des  plans  radiaux  doivent  ^trc 
renferm^s  dans  Tespace  qui  est  commun  k  deux  c6nes,  qui  sont 
respectivemenl  d^crits  par  les  deux  lignes  de  flexion  OP,  OQ. 
Par  consequent,  on  doit  avoir  AB  (=»  d)  moindre  que  AP  (=  A;?) 
ou  BQ  (=  B^),  et  d'ailleufs 

PQ(=/)>R-(r-d)et<R  +  (r-rf). 

Si  k  la  fois  R  et  r  =-  (fig.  251),  les  deux  c6nes  devienncnl 


Fig.  351. 

des  disques,  et  si  i' angle  du  plan  de  bielle  /=s  •,  la  combinai- 
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son  coincide  avcc  le  joint  universel  ou  de  Hooke,  que  nous 

rk11/\nc  ^liirliAt*  on    /liitail 


allons  6ludier  en  detail. 


JOINT    UNIVERSEL. 


270.  Le  joint  universel  est  une  combinaison  de  doubles 
articulations  qui  permet  la  transmission  du  mouvement  de 
rotation  continu  d'un  axe  k  uri  autre  situ6  k  la  suite,  qui  le 
rencontre;  il  jouit  de  cette  importante  propri^t^  de  transmetlre 
ce  mouvement  quand  Tangle  des  deux  axes  vient  h  changer, 
m6me  pendant  la  dur^e  du  mouvement^. 

La  figure  252  repr6sente  le  joint  universel  form6  essentielle- 


ment  d'une  croix  centrale  dont  les  bras  sont  k  angle  droit. 
Pour  enconcevoir  le  jeu,  il  faut  remarquer  que  quand  le  mou* 
vement  de  rotation  est  imprim6  k  I'arbre  A  a,  cet  arbre  entraine 
avec  lui  la  fourche  ACc  qui  le  termine,  ainsi  que  le  croisil- 
lon  G  c,  dont  les  branches  ont  la  faculty  de  tourner  sur  leurs 
tourillons  respectifs  places  aux  extr^mit^s  de  la  fourche  A  Ce; 
le  syst^me  qui  r6unit  I'axe  B6  au  croisillon  Def  est  semblable. 
Mais,  comme  les  quatre  branches  du  croisillon  sont  solidaires, 
ne  forment  qu'une  seule  pifece,  il  est  Evident  que  celles  qui  ser- 
vent  do  support  aux  branches  de  la  fourche  fix^e  h  Taxe  B  b 
tournent  et  impriment  k  cet  axe  un  mouvement  de  rotation 
pour  tout  mouvement  de  Taxc  A  a.  * 

Les  axes  du  croisillon  cc\  dd  peuvent  appartenir  k  une 
pifece  M  de  forme  quelconque  (la  forme  sph^rique  (fig.  253) 
remplit  les  conditions  de  resistance  convenable),  pourvu  que 

t.  Voir  rhistorique  de  I'invenlion  du  joint  par  WiUis,  k  I'ariicle  joint, 
Dictionnaire  det  Arts  et  Manufactures. 
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leur  point  d'interseclion  se  confonde  avec  le  point  d'intersec- 
lion  des  axes  A  et  B  prolong^s. 


a' 


Fig.  S 


La  forme  de  crolx  complete  n'est  pas  indispensable;  ce 
qui  est  n^cessaire,  c'est  que  les  centres  d'arliculation  soient 
situ^s  dans  un  m€me  plan,  ceux  opposes  4galement  distants 
des  centres;  enfin,  que  les  deux  Hgnes  d'ascs  se  coupent  a 
angle  droit.  Ainsi  on  rencontre  la  forme  SSt. 


La  figure  253  est  la  plus  ancienne  representation  du  joint 
universel.  Enfin  la  figure  236  Ic  montre  tel  qu'il  est  employ^ 
dans  les  instruments  d'astronomie. 
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271.  Rappobt  des  vitbsses.  —  Soil  I'arbre  A  conducteur, 

rase  c<f  d^crit  un  plan  perpendicalaire  i  A,  aulour  du  centre 


M,  Pendant  le  m^me  lemps,  lout  point  d'axe  d^  solidaire 
avec  ci^  di^rit  un  cercle  autonr  du  m6me  centre  dans  un  plan 
perpendicalaire  fi  I'arbre  B. 

Ainsi  les  droltes  solidaires  of,  dd'  (fig.  S53)  se  meuvent  au- 
tour  du  centre  commun,  mais  par  Teffel  des  arbres  A  et  B,  en 
d^crivant  deux  plans  difF^rents  autour  de  ce  centre,  I'un  per- 
pendiculaire  a  I'arbre  A,  I'autre  perpendiculaire  Ji  I'arbre  B;  si 
Ton  projelte  le  second  cercle  sur  le  plan  du  premier,  il  s'y  pro- 
jettera  suivant  une  ellipse. 

Soient  aM,  6M  les  moiti^s  des  deux  axes  de  la  croix  per- 
pendiculaires  Tun  i  I'autre,  1' ellipse  aBo'  repr^sentera  la  pro- 
jection sur  le  plan  ddcrit  par  la  droite  aM  du  chemin  d^rit 
par  I'exlr^mit^  de  la  droite  b\l  ^gale  et  perpendiculaire^  aM. 
Lorsque  la  premifere  a  d^crit  ua  angle  aMo''  =  «,  mesurS  h 
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partir  du  point  ({'intersection  des  deux  plans,  la  seconde  a  d4- 
crit  dans  le  plan  qu'elle  parcourt  un  angle  p  qui  se  projette  en 
bMb"  k  angle  droit  avec  M«".  Pour  trouver  la  grandeur  rfeUe 
de  cet  angle,  il  faut  par  B'  Clever  la  droite  FB'D,  elle  donnera 
en  F  le  rabattement  du  point  projet^  en  B',  en  supposant  que 
Ton  ait  rabattu  sur  ce  plan  de  projection  le  cercle  d^crit  par  le 
point  dont  B'  est  la  projection,  et  AMF  repr^sentera  en  vraie 
grandeur  Tangle  p  que  nous  cherchons.  Les  deux,  angles  simul- 
tan^ment  d^crits  sont  done  ainsi  repr6scnt6s  en  vraie  gran- 
deur (fig.  257). 


^^ 

H       ->J 

p 

>V 

\r 

r 

A 

X    ^ 

Pig.  257. 

L'un  suivant  a  M  a*  =  ^  M  d"  =  a,  les  axes  a  M,  A  M  6tant  tou- 
jours  k  angle  droit. 

L'autre  suivant  6MF=p. 

Abaissant  des  points  B'  et  F  des  perpendiculaires  sur  *  M, 
on  a  : 


B'G      sin.a  FH      sin.  p 

5= =  tang.  «  et  rrrr  = r  = 


M  6      COS.  IX 


d'oCi 


M  H      COS.  /3 


tang.  a_F_G      MH 


tang.  p\ 


tang.  (3      MG      FH' 

mais  FH  =  B'G  et  comme  HM=FD  et  MG  =  B'D,  on  pent 
^    .     tang,  oc      F  D 

6crire  ^ ^—-  =  r^rrr. 

tang,  p      B'D 
Mais  entre  les  m6mes  ordonn^es  d'un  cercle  et  d'uue  ellipse 
ayant  le  diam^tre  de  celui-ci  pour  grand  axe,  on  a  (Voy.  Traitis 
de  giomitrie  ancdyiique )  : 

FD^AM 
B'D"~BM' 
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b  M  etanl  ie  rayon  da  cercle  decrit  sur  le  grand  axe  et  BM  le 
petil  axe  de  Teilipse. 

Appelant  0  Tangle  de's  deux  plans ,  le  m^me  que  celui  des 
deux  axes  prolong6s,  on  a  frH  cos.  9=  B  M  ou 

rp5  = =  constanle , 

M  B      cos.  6 

done  enfin  tang,  p  =  tang,  a  cos.  6. 

272.  Rapport  des  viiesses.  —  Pour  trouver  le  rapport  des  vi- 
tesses  des  axes,  il  faut  diffdrencier  Tequation  fondamentale . 

tang,  p  ^=  tang,  a  cos.  e,  (1 ) 

dB     COS.*  6 

ce  qui  doune  -j-  = r^  cos.  0,  (2) 

^  da      cos.  « 

^  4  4-  tang.* «  ,„ , 

ou  =cos.e,y^    ^,^.  3; 

i+tang.«p  ^^ 

£liminant  successivement  a  et  ^  de  (3)  au  moyen  de  (h), 
on  a : 

dp  COS.  9 


da      4  —  sin.*«  sin.^e* 
I  —  COS.*  j3  sin.'© 

COS.  0  ' 


(*) 


(8) 


expressions  qui  donnent  la  valeur  maximum  de  ce  rapport 
(=cos.  6),  quand  sin.  a=0,  cequi  alieu  quand  a=0,  v, 2 n,  etc. 
Le  minimum  est 

;,  oblenupouri3=-,— ,  ~,ctcos.p  =  0. 


cos.©'  "^       '^     2'  2  '  2 

Les  successions  des  vitesses  V  de  Tarbre  conduit ,  pour  les 
diverses  valeurs  de  «  de  Tangle  de  rotation  de  Tarbre  conduc- 
teur  anim6  de  la  vitesse  constante  v ,  sont  par  suite  : 

Pour  a:=     0**V  =  t;cos.  e, 

«==  90«V=    ^ 


cos.  e' 

a  =  480«V  =  vcos.e, 
a=:270'»V«=— ^, 

COS.  0 

a  =  360°  V  =  t;  COS.  0. 
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Le  rapport  de  ces  limiies  est  cos.'d. 

On  voit  que  dans  cbaque  quadrant  le  rapport  des  vitesses  va 
en  aogmentant  et  en  diminuant  eotre  les  m^mes  limites,  Ti^ga- 
lit6  des  vitesses  ne  se  trouvant  qu'entre  quatre  points  sembla- 
blement.  places,  que  les  Equations  ci-dessus  permettent  de  de- 
terminer comme  nous  allons  le  voir. 

En  partant  de  B,  Taxe  conduit  se  meut  d'abord  plus  rapide- 
ment  que  Taxe  conducteur,  mais  ensuite  son  mouvement  se 
ralenlit  jusqu'k  ce  qu'il  arrive  en  a,  dans  le  plan  d^s  bras  con- 
ducteurs;  puis  il  parcourt  le  quadrant  snivant,  se  mouvant 
d'abord  moins  vite  que  le  conducteur,  puis  s'acc^l^rant  quand 
celui-ci  est  pass(^  au  del^  de  V.  Le  mouvement,  dans  la  seconde 
demi-circonf^rence,  est  ^videmment  le  m6me  que  dans  la  pre- 
miere. Le  retard  et  racc^l^ration  dependent  de  la  valeur  de  0, 
et  par  suite,  avec  un  simple  joint,  des  variations  quelconques 
de  Vitesse  peuvent  ^tre  obtenues  en  inciinant  convenablement 
les  axes  I'un  sur  Taatre. 

Des  Equations  (3)  et  (4)  on  tire  pour  determiner  le  point  oCl 
les  vitesses  angulaires  sont  ^gales : 

(f?__   cos.' 0-f- tang.*  ]5  

di  ■"  cos.  e{\+  tang."  p)  "~  ' 

d'oii  tang.'  p  =  cos.  0. 

£liminant  d'autre  part «  enlre  (1)  et  (3)^  on  a : 

dB  4  <4- tanfir.'c 

--i-=scos,  ©7—^ — - — r^ r-  =  ^  pour  les  points  oil  les  vi- 

dx  4 -j-lang.*acos.^o         ^  * 

tessessont  ^gales, 

2    /       *      i\      (cos.  d— 1) 
ou  tang.'  a  (cos.  B  —  i)  =- -, 

°         ^  COS.  d 

Ou  enfin :  tang.'  a  == 


COS.  6^ 

Par  consequent  Tegalite'  de  vitesses  a  lieu  quand  les  bras 
conduits  ont  decrit  un  arc  dont  la  tangente  =  ^  cos.  Q  et 

les  bras  conducteurs  un  arc  dont  la  tangente  est  , 

V  COS.  Q 

B  etanl  rinciinaison  d'un  axe  sur  i'autre.  G'est  la  consequence 

ecrite  de  la  relation  (1),  puisque  pour  tang.  j3=i  ^  cos.  0  on  a 

1 

^  cos.  B  =  tang,  a  COS.  B  ou  tang,  a  =  . 

V  cos,  B 


JOINT.  167 

273.  Angle  des  deux  axes,  —  L'inclinaison  d'un  des  axes 
sur  I'autre  ne  doit  pas  d^passer  certaines  limites.  Si  I'angle  des 
deux  axes  approche  de  90^^  il  est  clair  que  la  rotation  d'un 
axe  tend  h  tordre  les  tourillons  et  nullement  k  faire  tourner  la 
croix,  I'appareil  ne  pent  plas  servir.  Bien  avant  cette  limite, 
quand  I'angle  n'est  pas  bien  sup^rieur  h  90**,  les  frottements 
et  les  torsions  qui  se  produisent  dans  cet  appareil  le  rendent 
d^fectueux  pour  transmettre  de  grands  efforts.  On  ne  doit  pas 
radmeltre  quand  Tangle  d'un  axe  et  de  Tautre  prolong^  d6- 
passe  45°  ou  que  Tangle  mesur6  enlre  les  deux  axes  est  inf^- 
rieur  k135°. 

274.  Jointsmultiples. — Au  moyen  de  deux  joints  (fig.  238), on 
peut  communiquer  le  mouvement  entrc 

deux  axes  disposes  Tun  par  rapport  k      t^ — q?. '^z... 

Taulre  de  mani^re  k  faire  un  angle  inf«5-  \ 

rieur  k  ISo**,  et  avec  une  grande  vari6t6 
de  vitesses  du  mouvement,  k  Taide  d'un 
axe  intcrm^diaire  reunissant  les  deux 
premiers. 

Soit  AB  Taxe  conduisant^  assemble 
avec  un  second  axe  GB  par  un  joint  Fig.  t58. 

aniversel  en  B,  lequel  est  r^uni  sembla- 
blement  avec  un  autre  axe  CD,  le  plan  ABC  6tant  different 
du  plan  BCD.  Soient  a,  |3,  y,  les  rotations  des  troisaxes  AB, 
BC,  CD,  les  angles  successifs  6tant  de  grandeur  convenable. 
Le  mouvement  du  second  joint  C  r^sultera  du  mouvement 
du  premier  B,  pour  lequel  on  a  (9  6tant  Tangle  des  deux  axes 
AB,  CB)  : 

Tang.p  =  i^. 

^  ^      cos.  e 

L'angle  de  rotation  correspondant  de  CD  etanty  et  o^  son 
inclinaison  sur  B  C,  on  a  de  m^me  : 

Tang.v=^: '^^^^, 

cos.  Oj         COS.  9  COS.  6^ 

et  enfin  pour  des  series  de  joints  reunissant  des  axes  dont  les 

inclinaisons  mutuelles  seraient  0©^ ...  0„,  -J 4tant  le  chemin  an-* 

gulairement  parcouru  par  le  dernier,  pour  Tangle  a  parcouru 

par  le  premier,  on  aurait : 

^         ^              tang,  a 
Tang.  <^  = T — S-T r- 

^  cos.  6  COS.  ©1  ...6„ 
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Dans  un  sysl^me  de  ce  genre,  toute  varialion  dc  vitcsse  pent 
^tre  obtenue,  quels  qne  soient  Tangle  ct  la  variation  de  direc- 
tion du  dernier,  en  employant  des  axes  interm^diaires  conve- 
nablement  disposes. 

Si  le  dernier  axe  ^tait  parallfele  au  premier,  si  par  suite 
on  a  &i=0,  dans  un  sysl^me  de  trois  axes  semblable  h  celui  qui 
est  indiqu6  sur  la  figure  256,  on  a  d'abord  : 

tang. « 


Tang,  p  = 


cos.  0 


Pour  la  seconde  relation,  il  faut  remarqucr  que  Tangle  p  est 
mesur6  h  partir  d'un  rayon  de  Taxe  conduisant  qui  sert  de  point 
de  depart,  qui  est  ^cart6  de  90**  du  premier,  la  seconde  relation 
devient  done,  en  partant  du  m^me  point  initial : 


tang 


Tang,  y  = 


•(i+^) 


cos.  $ 


or  tang 


.(i+.)= 


\ 


tang./3' 


done  enfin      tang,  y  = 


cos.  0 


\ 


tang,  a  cos.  B      tang,  a 


C'est-k-dire  que,  dans  ces  conditions,  les  variations  de  mouve- 
ment  se  balancent  do  telle  sorle  que  le  rapport  des  vitesses  an- 
gulaires  des  axes  AB,  CD'  demeure  constant. 

275.  Quand  on  ne  pent  disposer  d'un  axe  inlerm^diaire,  et 
que  Tangle  des  deux  axes  est  inKrieur  h  430»,  on  emploie  la 

disposition  dite  double  joint  de  Hooke. 
II  se  compose  de  deux  joints  dont  la 
reunion  permet  la  transmission  du 
mouvement,  quel  que  soit  Tangle  des 
deux  axes  (fig.  259). 

Les  relations  ci-dessus  se  transfor- 
ment  en  chaque  instant,  Taxe  interm^- 
diaire  variant  de  position,  et  par  suite 
les  valeurs  B,  6^.  On  peul,  par  ce  sys- 
t^me,  diminuer  beaucoup  les  hearts 
de  la  Vitesse  moyenne.  Ainsi  le  double  joint  communiquera  h 
deux  axes  parallMes,  ou  qui  se  rencontreront,  une  mfime 
rotation  en  chaque  instant,  comme  Tindique  la  syra^trie  de 
figure,  si  Ton  a  soin  de  faire  en  sorte  que  les  deux  axes  fassenl 
le  m6me  angle  avec  la  pi^ce  interm^diaire. 


Pig.  259. 
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276.  Nous  donnerons  ici  un  curieux  exemple  de  Tapplica- 
lion  du  joint  double  pour  faire  tourner  de  la  m^me  vitesse  deux 
cercles  parall^les  dont  les  axes  sont  r^unis  par  cet  organe. 
Gette  disposition  est  la  base  d'un  systfeme  propose  par  un  ing6- 
nieur  su^dois  pour  maintenir  constamment  dans  un  plan  ver- 
tical les  palettes  des  roues  des  bateaux  h  vapeur.  G'est  au  seul 
point  de  vue  de  T^legance  de  la  solution  du  problfeme,  en  tant 
que  m^canisme,  que  nous  en  parlons,  plut6t  qu'^  cause  de 
rimportance  de  Tapplication  propos^e,  pour  laquelle  on  ne 
saurait  obtenir  par  ce  syst^me  une  solidity  sufBsante. 


« 


Fig.  S60. 

L'axe  moteur  fait  tourner  une  circonKrence ;  h  celui-ci 
est  assemble  par  un  joint  universel  un  arbre  qui,  par  son 
autre  extr^mit^,  est  assemble  d'une  mani^re  identique  avec 
Taxe  d'un  second  cercle,  parall^Ie  au  premier,  mais  plac6 
plus  bas. 

Les  deux  axes  tournant  simuUan^ment ,  si  Ton  assemble 
chaque  palette  par  deux  axes  places  Tun  k  la  partie  superieure, 
Tautre  h  la  partie  inf^rieure,  entrant  dans  des  coussinets  places 
dans  chacun  des  deux  cercles,  il  est  Evident  que,  si,  partant 
de  la  palette  plac6e  h  Fextr^mit^  du  diamfetre  vertical ,  et  elle- 
m6me  verticale,  oh  place  les  autres  axes  en  des  points  des 
deux  circonfSrences  ^galement  distantes  des  deux  points  de  de- 
part, tous  ces  axes  seront  parallMes,  et  par  suite  les  palettes 
qui  demeurent  6galement  verticales. 

277.  Mobility  d'un  des  axes.  —  Nous  insisterons  encore  sur 
la  propri^t^  du  joint  universel,  de  permettre  de  r^unir  les 
extr^mil6s  de  deux  arbres,  de  telle  sorte  qu'en  supposant  Tun 
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fixe  de  position,  et  Tautre  plac6  de  manifere  k  ce  que  sa  di- 
rection coincide  avec  une  position  voulue ,  la  reunion  des  ex- 
tp6mit6s  permette  h  Tarbre  mobile  de  se  disposer  suivant  tout 
angle  avec  Tarbre  fixe  et  dans  tout  plan  donne  qui  renferme 
celui-ci.  L'axe  mobile  tournant  autour  d'un  des  axes  pent 
evidemment  venir  se  placer  dans  un  plan  quelconque,  passant 
par  le  point  de  rencontre  des  arbres,  et  en  tournant  autour  da 
second  axe ,  se  confondre  avec  une  lignc  quelconque  tracde 
dans  ce  plan,  passant  par  ce  m^me  point.  On  realise  done  la 
mobility  autour  d'un  point,  que  nous  n'avons  pu  r^aliser  jus- 
qu'ici  que  par  une  rotule  sph6rique. 

278.  Pendule  Foucault.  —  La  plus  curieuse  application  du 
joint  universal  mobile  est  sOrement  celle  de  Texp^rience  du 
pendule  de  Foucault  par  laquelle  il  a  su  rendre  palpable  le  mou- 
vement  de  la  lerre,  pour  des  corps  soumis,  comme  lout  ce  qui 
se  trouve  h  sa  surface,  k  un  entrainement  universel,  en  mettant 
k  profit  le  principe  de  la  permanence  des  mouvemcnts  de 
rotation,  si  bien  ^lubli  par  Poinsot,  en  permettant  k  ses  effets 
de  se  produire  par  la  suspension  par  un  point  unique,  que 
fournit  le  joint  universel.  Le  point  unique  ^tant  le  point 
de  rencontre  de  Paxe  fixe  et  de  I'axe  mobile  du  pendule, 
on  voit,  comme  on  le  sait,  la  terre  tourner  autour  de  ce 
plan,  Texlremite  du  pendule  paralt  progresser  le  long  du 
sable  d^pos^  k  terre.  Son  experience  du  gyroscope  est  fon- 
dle sur  les  m^mes  principcs,  en  augmentant  la  vilesse  de  ro- 
tation et  par  suite  la  stability  du  plan  dans  laquelle  celle-ci  a 
lieu. 

279.  Mdcanique  animale.  —  Les  articulations  des  crustac6s 
et  de  divers  insectes  peuvent  ^tre  cities  comme  un  exemple 
curieux  de  combinaisons  auxquelles  s*appliquient  les  principes 
pr^c^dents;  il  est  bien  int^ressant  d'y  retrouver  des  organes  qui 
n'ont  ^t^  d^couverts  par  les  m^caniciens  que  dcpuis  un  assez 
petit  nombre  d'ann^es. 

Les  articulations  de  ces  animaux  sont,  en  gto^ral,  des  esp^s 
de  charniferes  n'ayant  qu'un  axe  de  flexion;  mais  ces  joints  sont 
souvent  group6s  de  mani^re  k  produire  des  joints  composes 
ayant  deux  ou  trois  axes  de  flexion,  et  formant  par  suite  des 
joints  universels  analogues  aux  pr^c^dents. 

Comme  exemple  nous  d6crirons  la  patle  ant^rieure  du  crabe 
commun,  et  donnerons  ici  la  substance  d'une  communication 
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sur  ce  sujet  faite  par  Willis  kla  Philosophical  Society  de  Cam- 
bridge en  mars  4844 . 

Getle  patte  consiste  en  r^alit^  en  cinq  pil^ces  separ6es  A,  B, 
C,  D,  £  (en  n^gligeant  le  joint  de  la  pince  F),  fig.  264  et  262, 


Fig.  261. 


Fig.  tot. 


chaque  pi^ce  ^tant  r^unie  k  la  precedents  par  une  charnifere. 
Mais  on  pent  6galement  la  consid^rer  comme  eonsistant  en 
deux  parties  G  et  ET,  dent  la  premiere  est  r^unie  au  corps  de 
Tanimal  par  un  joint  universel  qui  a  trois  axes  de  flexion,  et 
le  second  r^uni  au  premier  par  un  joint  k  deux  axes  ou  joint 
de  Hooke. 

Gette  pi^ce  G  est  r^unie  k  la  pince  £  par  la  pi^ce  interme- 
diaire  D,  et  les  axes  des  joints  qui  forment  cette  reunion  sont 
repr^sent^s  par  les  lignes  5,  5,  entre  D  et  £»  et  4,  k,  entre  G 
etD.  Ges  axes  se  coupent  en  un  point,  et  par  suite,  d'apr^s  ce 
qui  pr^c^de,  £  se  meut,  par  rapport  k  G,  autour  de  ce  point  et 
pent  se  mouvoir  autour  de  tout  axe  de  flexion  passant  par  ce 
point  et  situ^  dans  le  plan  5  5,4  4.  G'est  en  fait  un  joint  de 
Hooke. 

Le  joint  compost  qui  r^unit  la  pifece  G  au  corps  de  Tanimal 
est  plus  compliqu^^  et,  pour  montrer  sa  disposition,  nous  em- 
ploierons  deux  plans  perpendiculaires  entre  eux,  se  coupant 
suivant  la  ligne  mn^  la  figure  264  dtanlle  plan  et  la  figure  263 
r^l^vation. 

L'anneau  A  est  r^uni  au  corps  de  Fanimal  par  un  joint  dont 
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Taxe  est  en  1,  4,  dans  le  plan  et  en  4,  1,  dans  r616vation. 
Gelui-ci  est  joint  au  second  anneau  B  ou  6  par  un  axe  2  2,  et  B 
est  r^uni  h  C  par  un  troisi^me  axe  vertical  3,  3  dans  r^l^vation, 
qui  sur  le  plan  se  projelte  sur  le  point  3.  G  est  done  r^uni  au 
corps  de  Tanimal  par  un  joint  h  trois  axes  dont  les  directions 
ne  se  rencontrent  pas  et  ne  sont  pas  comprises  dans  des  plans 
parall^les.  Cette  pi^ce  a  done  la  liberty  de  se  mouvoir  au- 
tour  d'un  axe  faisant  un  angle  quelconque  avec  le  corps.  Ce 
joint  compost  r6pond  en  r6alit^  h  I'articulalion  de  TSpauIe  des 
animaux.  Ses  mouvements  ne  sont  limit<^s  que  par  Tangle  que 
pent  faire  chaque  charni^re. 

Le  croquis  ci-dessus  est  la  reduction  d'un  dessin  fait  avec 
beaucoup  de  soin.  Willis  a  trouv^  que  Taxe  2,  2,  est  dans  un 
plan  tr^s-voisin  d'un  plan  perpendiculaire  k  3,  et  quand  Tan- 
neau  A  est  plac6  dans  sa  position  moyenne,  Taxe  4,4,  est 
aussi  dans  un  plan  perpendiculaire  k  3.  C'est  ce  qui  a  d^ter- 
min6  le  choix  des  plans  de  projection. 

Celui  du  plan  est  parallMe  aux  joints  H,  22,  et  par  suite 
perpendiculaire  au  joint  3 ,  qui  ne  parait  par  suite  que  par  un 
point.  Celui  de  I'^ldvation  est  parall^le  k  la  charni^rc  3. 

Quant  aux  joints  4  4,  55,  le  joint  4,  4  est  dans  le  dessin  un 
peu  trop  ^tendu  pour  permettre  ^  5,  5  de  demeurer  parallMe , 
dans  son  mouvement,  avec  le  plan  du  papier  et  4, 4,  n*est  pas 
en  reality  exactement  perpendiculaire  k  3.  D'ailleurs  il  faut 
bien  comprendre  que  le  but  de  ce  travail  a  ^t^^  non  de  d^- 
montrer  les  relations  du  membre  de  Tanimal  avec  son  corps, 
mais  seulement  le  principe  de  I'arrangement  des  joints. 

La  pince  £  est  representee  dans  sa  position  extreme  exte- 
rieure  par  rapport  k  G;  dans  sa  position  moyenne  elle  est  k 
angle  droit  avec  le  papier;  k  Ye\iTimii6  de  son  mouvement  en 
dedans,  E  G  vicnnent  se  toucher,  ce  que  permet  la  forme  de  la 
pi^ce  intermediaire  et  la  remarquable  disposition  des  char- 
nitres. 

AXES    QUI    NE    SE    RENCONTRENT    PAS. 

280.  Willis,  dans  la  deuxi^me  Edition  de  ses  Principles  of 
mechanism,  s'est  propose  ce  probl^me  et  Fa  r^solu  par  un 
syst^me  analogue  k  Temploi  des  roues  coniques  pour  mettre  en 
rapport,  par  engrenages,  des  axes  seroblablement  places.  Nous 
lui  empruntons  ce  qui  suit. 
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Soient  AB,  CD  les  deux  axes  donnas  (fig.  263),  Prenons  sur 
eax  deux  points  convenables  B  el  C  et  joignons-les  par  une 
droite;  celte  ligne  BC  sera  la  direction  d'un  axe  interm^diaire, 


Pig.  263. 


I'dunissant  chaque  extremity  avec  la*  ligne  axiale  qu'elle  ren- 
contre, le  point  deconcoursdevenantlesommet  d'une  pyramidc, 
d'un  syst^rae  de  bielle  entre  axes  concourants. 

Par  B,  un  de  ces  points,  menons  les  deux  lignes  d'axes  des 
charniferes  Ba,  B6.  Par  le  second  point  G,  tra^ons  deux  lignes 
de  flexion  C</,  CcQiCb  rayonnant  de  C,  le  dernier  rencontrant 
la  ligne  de  flexion  B6  de  la  premiere  pyramide.  Le  syst^me  est 
alors  complet,  la  chaine  de  triangles  dont  il  est  form6  pent  ^tre 
miseen  mouvement  parle  premier  plan  radial  A  B  a,  dont  Tangle 
enB  estaigu;  Cc'est^Taxe  ABqu'est  imprinicVle  mouvement  de 
rotation,  au  moyen  de  la  poign^e  H,  et  son  extr^mit^  oppos^e 
forme  une  maniVelle,  dont  le  bout  excentrique  traverse  librement 
un  trou  for6  k  Iravers  I'cxtr^mit^  inferieure  de  la  bielle  L^,  dans 
la  direction  de  la  ligne  de  flexion  Ba,  intersection  des  plans 
Ri,  Lp  L'extremit6  sup^rieure  du  plan  de  la  bielle  &Ba  est 
assemble  avec  le  second  plan  radial  BAG  (rj  par  la  charni^re 
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Bb^  et  de  la  soMse.  la  rotation  de  ABa  est  converlie  en  une 
osciUation  de  la  hgoe  ib  flexion  «t  da  triangle  entier  BiG 
autour  de  Taie  inter«i6in&iiaire  BG.  Le  triangle  ^Cc  (L,)  est 
un  plan-bielle,  r^uni  au  triangle  cCD{h^  par  la  charni^re  Cc 
qui  transmet  Toscillation  de  B  6  C  k  ce  triangle. 

Le  dessin,  compI6t^  avec  les  lignes  ponctu^es,  represente 
tons  ces  triangles;  il  n'est  d'ailleurs  pas  n^cessaire  qu'ils  soient 
entiers;  la  figure  monlre,  par  exemple,  le  premier  plan-bielle Lj 
r^duit  h  une  bande.  D'ailleurs  Tassemblage  du  plan  B,  avec  le 
poteau  C  D  fait  qu'il  sapporte  la  bielle  L^  et  le  plan  C  ^  B  qui  tourne  ^ 
sur  la  ligne  g^m^lrique  BC,  et  qui  est  suffisamment  maintenu 
par  les  deux  chami^res  qui  repr^sentent  les  lignes  de  flexion  ^G, 
^B;  on  pent  lui  donner  la  forme  t\  representee  sur  la  figure. 

De  la  m6me  mani^re,  les  oscillations  d*un  axe  interm^diaire 
peuvent  6tre  transmises  k  tout  nombre  d'axes,  situ^s  d'une  ma- 
ni^re  quelconqae  dans  Tespace,  pourvu  que  leur  direction  ren- 
contre Taxe  interm^diaire. 


DU   LEVIER  COMME  ORGANB  TYPE   DU  MOUVEMENT  CIRCULAIRE 

ALTERNATIF. 

28< .  —  Nous  reviendrons  en  terminant  cette  etude  sur  le 
point  de  depart,  c'est-k-dire  sur  le  levier  consider^  corame  type 
du  mouvement  circulaire  alteraatif,  ce  qui  ne  r^sulte  pas  de  la 
definition  m^me  de  cet  orgaao,  qui  est  que  tout  point  qui 
en  fait  partie  se  meut  sur  une  sphere  qui  a  le  point  fi^e  qui 
constitue  le  levier  pour  centre ,  et  pour  rayon  sa  distance  k 
ce  centre.  Mais  si  on  analyse  les  relations  de  oe  mouvement 
avec  ceux  des  autres  organes,  on  reconnait  que  le  plus 
souvent  il  ne  sert  qa'k  engeadrer  un  mouvement  circuiaire 
alternatif,  en  se  confondant  avec  ie  syst^e  tour;  c'est  ee  qu'a 
prouve  ddjk  tout  ce  qui  precede,  ^  nous  voyons  le  levier  ain« 
employe. 

Compietons  cet  examen  «n  reprenant,  d'une  mani^re  g6Q6- 
rale,  la  transmission  dn  monvement  circulaire  continu  k  Taide 
du  levier,  et  en  emptoyant  Tintermediaire  d*une  bielle.  Nous 
avetos  At]h  tu  qu'elle  poavait  servir  dans  une  direction  oblique 
k  Taxe  de  rotation ,  ce  qui  suppose  d^k  que  ses  articulations 
ne  sontplus  de  simples  iourillons^  mais  bien  de  la  nature  sphe- 
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rique  du  guide  du  levier^  autrement  les  inclinaisons  variables 
sur  les  bras  de  la  maniveHe  ne  seraiant  plus  possibles. 

Gonsid^rons  1«  ^atre  fixe  du  levier  comme  situ^  eu  dehors 
du  plan  dans  lequel  se  produit  la  rotation ,  le  mouvement  cir- 
culaire.  Si  Taxe  de  ce  mouvement  passe  par  le  point  fixe,  le 
simple  assemblage,  h  I'aide  d'une  rotule,  du  levier  et  d'une 
circonf^rence^  fait  produire  le  mouvement  circulaire  de  I'autre 
Bxtr^mJt^  du  levier,  tout  le  mouvement  se  passe  sur  un  cdne 
droil  [fig.  264). 


r»g.  2«4.  rig.   265. 

Dansioute  autr«  position,  le  mouvement  n'est  pas  possible 
par  ce  simple  assemblage,  mais  h  Taide  d'une  bielle  k  rotules 
AB  (fig.  265),  de  longueur  convenable,  on  pourra  fairedecrire 
au  point  D  une  courbe  sur  la  sphere  dont  le  ceulre  est  en  C  et 
le  rayon  G  D,  par  la  rotation  de  O  B. 

Le  mouvement  de  rotation  (en  faisant  d^orire  des  courbes  h 
double  courbure)  ne  sera  possible  que  dans  les  rapports  indi- 
qu6s  de  grandeur  des  elements;  dans  les  autres  cas,  le  mouve- 
ment ^ra  alternalif  tantdt  pour  Tun  des  mouvements,  tantOt 
pour  les  deux^  La  longueur  du  levier  ^tant  I,  b  la  longueur  de 
la  bielle,  il  faudra,  pour  que  le  mouvement  puisse  se  prolonger, 
que  Ton  ait  /  +  *  >  !•>  plus  courte  distance  du  centre  C  (fig.  265) 
^  la  courbe  0  B ;  et  /  -f-  ^  <  1^'  plus  graode  distance,  conditions 
faciles  k  verifier  par  le  trace  des  projections  de  ces  lignes  sur 
deuxyplans.  Pour  d'autres  rapports  de  gi*andeur,  comme  il  a  ^tr 
dit^  le  levier  prend  le  mouvement  circulaire  alternatif. 

La  difiiculte  d'executer  d«s  joints  ^  rotule,  surtout  d^s  que 
les  efforts  deviennent  un  peu  considerables,  rend  ces  syst^mes 
plus  curieux  qu  utiles  dans  le  cas  g^n^ral.  ToutefoLs,  ils  ne 
sont  pas  sans  application  possible,  et  leur  dtude  offre  do  Tin- 
t^r^t,  ind^pendamment  de  rutilit^  qu'il  y  avail  &  coustater  b 
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productioa  du  mouvement  circulaire  par  le  sysl^me  levier  d^fini 
g^om^triqement  et  non  ramen6  k  un  lour  d'un  mouvement 
limits,  comme  on  le  construit  dans  la  pratique. 

Organe*  ai^lssant  par  poaaa^e. 

282.  Excentriques, —  Les  excentnques  constituent  un  genre 
d'organes  d'un  usage  tr^s*fr6quent  dans  les  machines.  Le  mou- 
vement du  moteur  Stant  transmis,  pour  ainsi  dire  toujours, 
sous  forme  de  mouvement  circulaire ,  il  suffira  de  monter  sur 
Taxe  en  mouvement  une  pi6ce,  un  excentrique  de  forme  con- 
venable ,  pour  transmettre  h  une  tige  guid^e  en  ligne  droite 
ou  oscillant  autour  d'un  axe  qui  le  rencontre,  des  mouvements 
alternatifs  suivant  une  loi  dSterminee. 

Principe  gdn^raL  —  Si  sur  un  axe  tournant  on  monte  une 
piece  qui  actionne  un  levier  ou  barre  guidSe  en  ligne  droite, 
si  p  est  la  distance  du  point  de  contact  de  la  tige  k  Taxe  de 
rotation  de  Texcentrique,  les  chemins  parcourus  seront  en  rai- 
son  de  ces  valeurs  de  p,  variables  avec  les  angles  successifs  de 
rotation,  suivant  une  loi  exprimde  par  TSqualion  p== /"(«),  qui 
determine  la  forme  de  Texcentrique  en  raison  du  mouvement  k 
produire. 

Ce  sonl  les  formes  de  cette  fonction,  les  valeurs  de  p  pour 
des  valeurs  correspondantes  de  »,  le  mouvement  de  rotation 
Stant  suppose  uniforme,  ce  qu'on  pent  toujours  faire,  que  nous 
allons  chercher  k  Studier  pour  les  divers  cas  qui  se  prSsentent 
le  plus  i^ouvent. 

Nous  Sludierons  successivement  les  deux  cas  oh  Texcen- 
trique  actionne  une  barre  guid(^e  ou  un  levier,  c'est-k-dire 
d'apr^s  la  nature  propre  de  Texccntrique,  considSr(^  au  point 
de  vue  cinSmatique,  les  transformations  du  mouvement  cir- 
culaire continu  en  mouvement  rectiligne  ou  circulaire  alter- 
natif. 

Si  Ton  trace  un  certain  nombre  de  positions  successives  de 
TextrSmitS  de  la  pi6ce  h  mouvement  alternatif ,fet  que  d'apr^s 
la  loi  du  rapport  des  vitesses  on  determine  la  position  corres- 
pondante  de  la  ligne  qui  doit  venir  en  contact  avec  TextrSraitS 
de  la  pi^ce  h  mouvement  alternalif  pour  chacune  de  ces  posi- 
tions, le  rayon  limitant  I'arc  de  rotation  correspondant,  on  aura 
successivement  les  positions  et  les  distances  au   centre  de 
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points  du  contour  de  Texcentrique,  en  nomt)re  suffisant  pour 
tracer  celui-ci,  h  Taide  d'arcs  de  cercle  passant  par  les  premiers 
points  indiqu^s  jusqu'k  la  rencontre  des  rayons.  C'est  ce  que 
vont  rendre  plus  clair  les  applications  successives  de  cette 
m^thode. 

Auparavant  nous  remarquerons  que  toutes  les  fois  que  les 
courbes  seront  continues,  sans  saut  trop  brusque,  que  le  rayon 
vecteur  variera  peu  pour  une  variation  angulaire  petite,  I'ex- 
centrique  jouira  de  I'avantage  d'agir  sans  choc. 

Ce  qui  fait  en  outre  et  surtout  employer  les  excentriques, 
c'est  que,  la  loi  du  mouvement  alternatif  variant  avec  la  forme 
de  la  courbe,  on  pent  obtenir,  en  variant  ces  formes,  toule  varia- 
tion de  Vitesse  que  Ton  voudra.  On  parvient  ainsi,  notamment 
dans  les  machines  op^ratrices,  h  imiter  le  travail  intelligent  de 
la  main  de  Touvrier. 


MOUVEMENT  RGCTILIGNE  ALTERNATIF. 

Direction  du  mouvement  rectiligne  rencantrant  I'axe  de  rotation 

et  perpendiculaire  a  cet  axe. 

283.  Courbes  en  coeur.  —  Une  des  formes  les  plus  fr^quem- 
ment  adoptees  des  excentriques  est  celle  des  courbes  dites 
courbes  en  cceur^  ou  excentriques  ^  mouvement  uniforme. 

Voyous  comment  doit  s'en  faire  le  trac6. 

Puisque  le  mouvement  de  va-et-vientdoit  6tre  uniforme,  le 
point  B  (fig.  266)  de  la  droite  BA  devra  successivement  occuper 
les  positions  ^quidistantes  B,  4 ,  2,  3,  A^ 
les  longueurs  B 1, 4  2...  6tant  suppos6es         ,--  '.7....,; 
des  parties  6gales  de  la  course  AB.  Si,     / /\ 
du  point  0  comme  centre,  on  d^crit  les  /  /  / ,. 
cercles  Oi,02,  03,  OA,  et  que  Ton  ki2  [ 
divise  la  circonf^rence  0  B  en  un  m^me 
nombre  de  parties  ^gales  que  les  divisions 
de  la  barre  BA,  la  rencontre  des  rayons  pj    jgg 

passant  par  les  points  de  division  avec  les 
circonf^rences  decrites  indiquera  les  points  par  lesquels  devra 
passer  la  courbe  enveloppe  du  point  B,  et  qui  satisfera  k 
la  condition  de  communiqucr  un  mouvement  uniforme  k  la 
ligne  BA  par  une  rotation  uniforme  de  I'axe  0.  On  a  soin 
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d'arrondir  les  angles  tels  qae  crfai  existant  en  B,  pour  qu'if 
n'y  ait  pas  d'arc-boutement. 

Poor  produire  le  monvement  de  va-eC-Tient,  one  oscillation 
descendante  identique  avec  rosdllation  descendante,  la  partie 
inf^rieure  de  la  courbe,  au-dessous  de  AB,  direction  du  moti- 
vement  rectiligne,  est  fait  en  tout  semblable  et  syra^lriqoe  arec 
la  partie  snp6rieure. 

Cette  courbe  est  ^vidcmment  une  partie  de  spirale  d'Archi- 

m^de  allong^e,  dont  I'^quation  est/B=:ae»-|-C;  te  rayon  vec- 

teur,  moins  une  quantity  constante,  est  constamment  propor- 

lionnel  h.  Tangle  dterit. 

Lorsque  le   mouvement  transmis  dans  chaque  sens  doit 

correspondre  k  plus  d'un  tour,  on  peut 
encore,  pour  chaqne  p^riode  de  mou- 
vement, employer  plusieurs  tours  d'une 
spirale  d'Archimfede.  La  figure  267  re- 
pr^sente  une  disposition  de  cette  nature, 
dile  VIS  plate.  La  rainure  en  forme  de 
spirale  trac^  dans  le  plateau  re^oit  une 
cbeville  implant^e  h  Textremit^  de  la 
barre.  Une  seconde  spirale,  trac6e  en 
sens  contraire,  se  raccordant  k  la  pre- 
mifere  h  ses  exlr6mit(5s,  pourrait  pro- 
duire le  mouvement  rectiligne  inverse 
du  premier  .sans  changer  le  sens  du  mouvement  circulaire. 
II  r^sulte  du  trac6  ci-dessus  de  la  courbe  en  coeur  que  loutes 
les  droiles  passant  par  le  centre  0,  termin^es  de  part  et  d'antre 
aux  deux  courbes,  sont  ^gales  kOA  +  OB  =  BC.  Ainsi  03, 
par  exemple ,  sera  de  0  &  3  (5gal  2i  0  B  -|-  B  3  sur  la  ligne  A  B , 
et  le  prolongement  jusqu'k  la  courbe  infdrieure  sera,  k  cause 
dela  sym^rie,  6gal  ^01,  ou  0B+B1  =A3-f-0B;  done  la 
ligne  totale  sera  ^gale  kOB  +  B3  +  A3  +  OB=OA  +  OB. 
La  propri^t6  ci-dessus  offre  Tavantage  de  permettre  de  com- 
muniquer  le  mouvement  rectiligne  par  deux  points  teart^s 
situ6s  de  chaque  c6t6  de  la  courbe,  ce  qui  assure  la  r^gularit^ 
du  mouvement,  et,  mieux  qu'une  rainure,  rend  Temploi  de 
cet  organe  possible  dans  les  cas  oh  la  resistance  change  de 
direction  pendant  le  mouvement.  On  munit  alors  la  pi&ce  k 
mouvoir  de  deux  chevilles,  ou  mieux,  pour  diminuer  les  re- 
sistances de  froltement,  de  deux  galels  places  aux  points  sur 
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lesquels  agit  la  courbe  (fig.  968).  Les  ai^  de  ces  galets  ^  pa- 
ralteles  k  Taxe  de  rolation  projel^  en  O,  doiTeot  Mre  rettte  par 
UB  Gliosis  de  forme  inyariable ,  gtiid^ 
de  mani^re  k  ne  pouvoir  se  mouvoir  que 
saiTaat  AB. 

L'emploi  de  galets  doil  £aire  modtier 
le  tr&e6  de  la  eoutbe,  qiti  doit  leur  Mre 
tangente  daas  toutes  lenrs  positions. 
Poor  obienir  la  courbe  coBTenable,  il ' 
faut,  d'uo  nombre  suffisant  de  points  de 
la  courbe  trac^e  comme  ci-dessos ,  d6- 
crire  de  petites  circonferences  avec  un 
rayon  6gal  k  celui  des  galets  et  leur 
mener  une  courbe  tangente,  qui  sera  la 
veritable  forme  de  Texcentriqae. 

Si  le  mouvement  ne  devait  pas  6tre 
uniforme,  les  positions  successives  ne 
seraient  plus  ^galement  distantes,  mais 
le  trac6  de  Texcentrique  s'obtiendrait 
de  la  m^me  mani^re.  Ainsi  supposons 
comme  application  de  ce  genre  de  courbes,  qu'il  faille  ob- 
tenir  diverses  intermittences  dans  le  mouvement,  la  courbe  se- 
rait  encore  facilement  trac^;  par  exemple,  qu'il  falttlt  (fig.  269} 
que  dans  le  premier  quart  de  tour  le  point  B  marcb^t  unifor- 
m^ment  jusqu'en  A,  que,  dans  le  second  quart,  il  y  edt  inter- 
mittence,  que ,  dans  le  Iroisifeme  quart,  le  point  B  revlnt  uni- 
form^ment  de  A  en  B,  puis  qu'enfin,  dans  le  quatri^rae  quart, 
il  y  eti  de  nouveau  interraittence.  Les  parties  BD,  CE,  se  tra- 


Fig.   268. 
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Fig.   270. 


ceront  comme  nous  Vavons  vu  pourle  monvement  uniforme,  et 
les  parties  DC,  BE,  seront  des  otcs  de  cercle  ayant  leur  centre 
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ea  0  et  ae  pouvant,  par  suite,  imprimer  aucun  mouvement  r£- 
sultanl  d'e\centricit4.  Get  eihploi  de  parties  circulaires,  pour 
suspcndre  le  mouvement  engendrg  par  uu  exentrique,  est  sou- 
vent  usil^. 

La  fig.  S70  montre  un  exemple  de  combinaison  deplusieurs 
saillies,  lofsqu'il  faut  que  le  mouvement  rectitigne  alternatif 
ait  plusieurs  allfes  et  venues ,  Ipois  dans  le'  cas  de  la  figure, 
pour  un  sent  tour  de  la  roue.  C'est  done  un  tiers  de  quatre 
droits  qu'il  faut  diviseren  un  nombre  de  parlies  ^gal  au  nombrc 
de  points  d^termin^s  sur  la  llgne  men^e  en  ligne  droite ;  on 
obtient  ainsi  un  nombre  voulu  d'oscillations  pour  chaque  tour 
du  mouvement  circulaire. 

En  r^sum4 : 

1°  II  y  a  autant  de  va-et-vient  de  la  tige  ^  chaque  revolution 
que  la  courbe  renferme  de  parties  rentrantes,  de  diminutions 
de  rayons  vecteurs  succiidanl  it  des  augnaenlat-ions; 

2°  La  durSe  d'un  va-et-vient  est  d'autant  plus  petite,  par 
tour  de  I'axe,  que  Tangle  de-s  rayons  vecteurs  extremes  est 
plus  petit ; 

3»  Des  rainures  assurent  le  mouvement  de  va-et-vient  dans 
le  cas  de  tiges  qui  ne  portent  pas  leur  poids  sur  i'excentrique. 

28i,  Vitesses.  —  La  courbe  des  espaces,  qui  porniet  par  ses 
tangentes  de  determiner  les  vitesses,  est  facile  k  obtenir.  £n 
etfet,  d^veloppant  la  circonference  0  suivant  une  droite  ab,  et 
partageant  chaque  moitie  ac  et  c/t  en  autant  de  parties  ^gales 
que  la  course  lotale  de  la  tige,  en  six  parlies,  par  exemple,  en 
chaque  point  on  6lgvera  des  perpendiculaires  sur  lesquelles  on 
prendra  des  longueurs  ^gales  au  chemin  parcouru  par  la  tige, 
et,  par  les  points  ainsi  determines,  on  fera  passer  une  courbe 
qui  sera  la  courbe  chercliee(fig.S7<),dont  les  tangentes  donne- 


D  chaque  point,  par  leur  inclinaison,  le  rapport  des  che- 
parcourus  circulairement  et  en  ligne  droite.  Cette  con- 
ion  s'applique  h  toute  forme  d'excentrique;  dans  le  cas 
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des  courbes  en  cceur,  les  espaces  parcourus  par  la  tige  6tant 
proportionnels  aux  angles  parcourus^  la  courbe  sera  remplac^e 
par  deux  lignes  droites.  Les  arroudissements  pratiques  k  I'ori- 
gine  et  au  sommet  de  la  courbe  modifient  quelque  peu  en  ces 
points  la  relation  des  mouvements;  il  est  facile  de  relever,  en 
tra^ant  la  courbe  exacteoient,  les  petites  variations  qui  en  r^- 
sultent. 

285.  Excentrique  a  vitesse  variable. — Les  excentriquessont 
la  traduction,  sous  forme  de  courbe,  de  la  loi  du  mouvement 
a  engendrer;  quand  elle  peut  ^tre  quelconque  pendant  la  dur^e 
de  Toscillation,  on  ne  doit  pas  en  g^n^ralrecourir  aux  courbes 
en  cceur  qui  produisent  des  mouvements  rectilignes  propor- 
tionnels aux  rotations  de  I'axe,  ce  qui  n'est  pas  la  condition  k 
remplir  pour  un  organe  de  mouvement  alternatif.  Au  lieu  de 
ces  courbes  qui  ne  remplissent  pas  les  conditions  dynamiques 
d'un  bon  travail,  causant  un  brusque  passage  du  repos  au 
nu)uvement  de  la  tige  qui  possMe  un  mouvement  rectilignei 
on  peut  se  proposer  de  conslruire  une  courbe  dont  le  mouve- 
ment s'accd^re  uniform^ment  depuis  Torigine  de  la  course  de 
la  tige  jusqu  au  milieu,  et  se  retarde  ensuite  uniform6ment 
depuis  le  milieu  jusqu'k  la  fin  de  la  course,  de  sorte  que  la 
vitesse  croisse  et  d^croisse  de  quantit^s  ^gales  en  des  temps 
egaux.  Nous  allons  donner  ce  trac6  d'aprfes  Morin.' 

Supposonsque  la  course  tolale  doivefitre  de  0"*,20  dans  une 
demi-revolution;  pour  la  p6riode  d'acc616ration  correspon- 
dante  au  quart  de  la  circonf6rence,  elle  sera  de  0»,40  (fig.  272). 


Pig.  278. 


Sur  une  ligne  d'abscisses  OA,  porlons  le  d^veloppement  de  la 
circonf^rence  correspondante  k  la  naissance  de  la  courbe. 
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Prenons  OA  ^al  h  la  moiti^,  el  OB  Sgal  au  qfnart  de  cette  cir- 
conferences  et  au  point  B  6Ievons  nne  perpendienlaire  ^gale  h 
la  moiti^  (0*,40)  de  la  coarse :  on  aura  aintt  une  abscisse  et 
une  opdonn^e  de  Tun  des  points  de  la  courbe  de  la  relation  des 
mouvements,  et  comme  on  sait  qne  cefte  relation  doit  repr6- 
senter  un  moovement  uniform^ment  acc^Mr^,  la  conrbe  sera 
une  parabole  dont  Taxe  sera  la  perpendiculaire  OC,  et  dont 
Taxe  OB  sera  la  tangente  h  rorigine.  D'apr^  les  propri^t^s 
connues  de  ce  genre  de  conrbe,  on  portera  de  0  en  D  une  dis* 
tance  <§gale  h  ()D  =»  BM  =»  O^^iO,  on  h  la  demi-conrse;  on 
joindra  le  point  M  au  point  D  par  la  ligne  MB,  qui  sera  une 
tangente  au  point  M  k  la  conrbe  et  qui  conpera  OB  en  u^  point  6; 
en  ce  point  on  6l^vera  h  la  ligne  MD  nne  perpendiculaire  qai 
rencontrera  OC  au  point  F,  foyer  de  la  parabole.  Connaissant 
ainsi  les  axes  et  les  foyers  de  cette  conrbe,  on  ach^vera  son 
trac^  par  la  m^thode  connne.  Cette  portion  de  la  courbe  du 
moavement  £tant  tracte»  lea  autres  branches  correspondantes 
aux  2*,  3!*,  4*  quarts,  doirent  ^re  exactement  les  m^mes,  raais 
dispos^es  sym^triquement.  On  reportera  de  A'  en  V  la  distance 
OF  du  foyer  au  sommet,  et  Ton  tracera  anssi  les  deux  parties 
sup^rieures  de  la  conrbe  de  relation  des  moavements.  On  com- 
pl^tera  d'une  mani^re  analogcre  le  dernier  quart,  qui  donnera 
le  trac6  complet  de  la  courbe  chercb^. 

Gela  fait,  on  divisera  la  ligne  d'abscisses  AO  conrespondante 
h  la  demi-circonf^rence  en  dix  parties,  on  ^t^vera  en  chaque 
point  de  division  des  perpendicuiaires  limit^es  k  la  courbe.  On 

partagera  de  m^me  en  dix  parties 
6gales  la  demi-circonf^rence  decrite 
avec  le  rayon  de  la  naissance  de  la 
courbe  de  la  came;  par  chaque  point 
de  division  on  m^nera  des  rayon$  sur 
lesquels  on  portera,  k  partir  de  cette 
circonf^rence,  des^  longueurs  6gales 
aux  ordonn^es  correspondantes  de 
la  courbe.  On  aura  ainsi  autant  de 
points  qu'on  voudra  du  contour  de  la 
came  (fig.  273).  La  courbe  que  Ton 
vient  de  tracer  pr^sente,  comme  on 
le  voit  d'apr^  la  figure,  un  contour  trfes-continu,  sans  angle 
rentrant  ni  saiilant. 


Fig  273. 
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On  remarquera  d''aiHeurs  qne  le  choix  du  rayon  do  cercle 
qui  correspond  k  la  naissance  de  la  conrbe  est  h  peu  prfes  arbi- 
traire;  en  rangmentairt  par  rapport  h  la  course  k  oblenir  on 
rend  Taction  de  la  came  sur  la  tige  moina  oblique;  mais  comme 
on  accrotl  en  mtoe  temps  le  chemin  parcduru  par  le  frotte- 
i(nent,  il  conrient  de  ne  paa  Taugmenter  au  de\k  de  ce  qui  est 
n^cessaire  dans  chaqnecas.  11  est  utile  d'observer  que  par  suite 
de  ridentit6  des  deux  parties,  plae^es  inversement,  de  la  courbe 
des  espaces,  la  courbe  de  rexcenlriquepeut^lre  comprise  entre 
deux  galets,  les  quantit^s  ajoutAes  h  chaque  rayon  d'un  mfime 
diarafetre  formant  par  leur  somme  irne  longueur  6gale  k  la 
course,  mais  non  entre  deux  fangentes  (ni  par  suite  dans  un 
cadre),  les  courbures  6tant  diff6renles.  * 

Nous  avons  donn^  en  detail  le  trac6  pr^c^dent,  surtout  parce 
qu'il  montre  Tapplicalion  de  la  m^tbode  g^n^ale  qui  consiste, 
k  faire  un  trac6  pr^alable  d'une  courbe  rapport^e  k  des  coor^ 
donn^es  rectangulaires,  repr^sentant  la  relation  que  Ton  veut 
obtenir  entre  les  chemins  parcourtis  par  les  deux  ^t^ments, 
pour  en  d^duire  le  trac6  de  Texcentrique. 

On  doit  classer  dans  la  m6me  s6rie  encore  une  forme  d'excen- 
trique  tr^s- facile  k  ex6cuter,  celle  oCi  I'excen- 
trique  est  un  cercle  dont  le  centre  est  en  b,  et 
qui  tourne  autour  du  point  a  (fig.  274),  ac  6tant 
la  direction  rectiligne  assur^e  par  des  guides 
au  galet  c;  nous  retombons  sur  Texcentrique 
circulaire,  que^  nous  avons  d^crit  plus  haut, 
et  la  Vitesse  du  mouvement  rectiligne  est  celle 
de  Textr^mit^  de  la  bielle  dans  le  syslfeme       rig.  274. 
compost  de  la  bielle  et  de  la  manivelle;  a6, 
Texcentricit^  6tant  le  rayon  de  celle-ci,  be  rayon  du  cercle,  la 
longueur  constante  de  la  bielle. 

286.  TiGES  A  RAINURES.  —  RcUfiures  appartenant  au  systhne 
plan,  —  Dans  les  divers  systfemes  qui  pr(5c6dent,  une  cheville 
ou  galet  est  adaplee  au  syst^rae  conduit,  une  rainure  ou  une 
courbe  appartenant  toujours  au  syst^me  qui  conduit. 

On  peut  employer  la  disposition  inverse,  adapter  les  courbes 
au  systfeme  conduit,  et  la  cheville  ou  galet  au  plateau  mu  d'un 
mouvement  circulaire  continu. 

Telle  est  la  disposition  representee  dans  la  figure  275,  dans 
laquelle  la  direction  de  la  rainure  est  perpendiculaire  k  celle 
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de  la  barre  qui  ne  peut  se  raouvoir  que  dans  le  sens  de  s 


lon- 


gueur. II  est  facile  de  voir  que  le  rapport  des  vitesses  dans  ce 
systfeme  est  eocore  identiqueraent  celui  qui 
peul  fitre  oblenu  avec  une  bielle  infinie  et, 
une  raantrelle.  Pour  un  angle  de  rotation  » 
mesur^&partirdela  position  horizontaledu 
rayon,  le  mouvement  rectiligne  est  de  ml>me 
^gal  k  R  sin.  <u,  R  ^tant  la  distance  de  la 
cheville  an  centre,  11  est  bien  clair  que  les 
deux  systfemes  ne  sont  cependant  pas  #qui- 
valeijts  dans  la  pratique,  k  cause  des  frot- 
tements  conaidfirables  de  celui  que  nous 

^tudions  ii;i. 
Si  Ton  voulait  que  le  mouvement  rectiligne  de  la  tige  fOl 

proportionnel  k  la  rotation  de  la  roue,  la  rainuredans  laquellc 

glisse  le  galet  ne  devrait  plus  fitre  une  droite,  mais  prendre  la 

forme  d'une  courbe  facile  h  construire. 
Divisonsla  demi-circonf4rence  ae  (fig.  276),  en  uncertain 


nombre  de  parties  Sgalee,  el  la  longueur  de  la  course  recti- 
ligne, correspondant  !i  cette  rotation,  en  un  ra^me  nombre  de 
parties  ^gales  aussi. 
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Soient  m,  m'  deux  poiols  de  division  correspondants.  11  faut 
que  quand  le  galet  i.\6  k  la  circonf4rence  el  qui  parcourt  la 
coui'be  aa'  sera  arriv^e  en  m,  le  point  a  de  la  tige  VV  soil  ar- 
rive en  wi'.  Si  done  on  prend  m'a^  am',  le  point  a'appartient 
h  la  eourbe  que  le  galct  doit  parcourir  pour  obliger  celle  rai- 
nure  de  descendre  de  la  quantity  am',  en  vcnant  en  m. 

La  suite  de  points  aiasi  d^termiu^s  tbrmera  un  arc  de  la 
CDurbe  suivant  laquelle  il  faudra  tracer  la  rainurc  qui,  r^piitee 
dans  les  quatre  quadrants,  formera  une  eourbe  continue  et 
fermee. 

287.  Glissiere  a  coulisse  oblique^.  —  Soil  3  I'inclinaison  con- 
stante  de  la  coulisse  sur  la  direction  suivie  par  la  glissiere,  soil 
X  =  OP.  II  s'agit  de  trouvcr  la  valeur  de  x  en  fonction  de  Tan- 
gle <u  d4cril  par  la  manivelle,  depuis  sa  position  originelle  OA 


Fig.  177. 

paralleled  la  direction  du  mouvement  de  la  glissiere  et  dans  le 
sens  de  la  flfechc.  A  eel  effel  consid^rons  une  position  M'  voisine 
du  point  H,  et  par  ce  point  menons  une  parallMe  ii  I'axe  de  la 
coulisse  :  M  M'  =  rdn,  M  in  =  —  dz,  M  m  6lant  une  parall^Ie 
k  OA.  On  a,  en  consid^ranl  le  triangle  MM'm  : 


—dx      sin.MM'm 

"^         2            cos.(«  +  J} 

rd«       sin.MmM'  ~ 

sin;  J         -           sin.  J      ■ 

d'oil  :                          !  =  - 

S 

jil^sin.  (.  +  .). 

Le  diagramme  ordimin 

e  des  valeurs  de  x  serait  reprSsenli^ 

I.  Dwelihauren-Dery.ir/caniqM  appIfquM. 
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par  une  smtuotde.  Le  (Uagranune  polaire  des  vaieure  de  x  est 
compost  de  deux  circ4M^^rmce^  de  cercle  dont  le  diamfeire 

est  -T^ — ,  passant  par  le  point  0  et  ayant  leurs  centres  sur  la 
droite  OD  qui  fait  un  angle  5—  J  avec  la  direction  du  mou- 

!E' 

veinent  de  la  glissi^re.  Gar  on  a  : 
OH  =  ODcos.  D0H«OD  sin.  ODH  =  ;r^  sin.  («  +  (?). 


Fig.  278. 

Si  par  un  moyen  quelconque,  on  changeait  Tangle  ^,  le 
chemin  d6crit  h  roriginedu  mouvement,  ou  0  A,  serait  toujours 

cottBlaat  et  ^gai  ^  r,  pnisqae  0  A  ^=  -: —  sin.  (?3=  r. 

sin  •  0 

288.  Mouvement  f^ecliligne  situe  dans  tmplan  perpendiculcure  d 

Vaxe  de  rotation,  mais  ne  le  rencontrant  pas,  — Dansles  cas  pr6- 

c6denls,  la  direction  du  mouvenient  rectiligne  passe  par  Taxe 

de  rotation.  G'est  use  condition  avaiUageuse  au  point  de  vue 

des  resistances  passives  et  surtout  pour  ^viter  de  produire  des 

pressions  obliques  et  par  suite  en^gendrantdes  frottements  coj»- 

sid^rables.  Lorsqu'on  ne  peut  adopter  celte  disposition  et  que 

la  diret^on  d«  ix^^vemwX  .rectiligne  ipasee  k  iiae  dUstance 

notable  de  I'axedu  mouvement  circulaire,  la  methode  gen^rale 

donne  souvent  des  parties  presque  paraU^les  au  AH>iiv<einent 
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ractiligDe  \w^  du  ooainct,  et  pratk|uemeiit  ioaeeepiablefi  p<mr 
peu  &firtout  qme  la  Fteistmces  soil;  ootable.  On  trouve  dans  ce 
cas  avaotage  i  la  modifier  ainsi  qu*ii  suit : 

Les  longueurs  <]ui  correspoadeiH  aux  diveq3es  posiUons  que 
preod  Vexirittdl^  de  la  barre  soat  port^es  sor  des  droiies  fai* 
sent  des  angles  droits  avec  les  divers  rayons  du  cercle  d^crit 
da  centre  de  rotation  ioomme  centre,  et  tei  qae  son  rayon  soit 
la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaiss^e  du  centre  sur  la 
direction  du  n^ouvement  recliligne.  Les  droites,  dont  il  vient 
d'etre  parl6,  coincideront  avec  celle  direction  pour  une  rota- 
tion qui  am^nera  un  des  rayons  sur  le  rayon  initial. 

Supposons  que  les  vitesses  doivent  ^tre  tellesque,  pour  les 
rotations  correspondant  aux  points  1,  2,  3,  4,  5  de  la  circon- 
f^rence  (fig.  279),  la  lurre  derive  se  tronver  aa&  points  i,  II,  III, 
IV,  V«  Menons  en  cfaacao  de  ces  points  de  la  circoofirenoedes 
tangenles,  ^nis  da  centre  A  tragoAS  des  cercles  passant  par 
les  points  I,  II,  ill,  qui  vieonent  rencontrer  ies  tangentes  cor- 
respiwdaates  mix  points  a,  6,  c,  cL  On  d^terminera  ainsi  une 
s^rie  de  points  par  lesqoels  on  fera  passer  la  courbe  de* 
mandde. 

Si  le  mouvement  rectiligne  doit  ^tre  uniforme,  les  espaces 
HI,  II-III,  III-IV,  IV-V  sont  tous  egaux  entro  eux,  comme  les 


Fig.  i%9. 


intervalles  pris  sur  la  cii>conf6rence,  et  la  courbe  est  iine  d^ve* 
loppante  de  cercle,  si  les  espaces  rectiligues  et  les  intervalles 
entre  deux  points  de  division  sur  k  oercie  sont  ^gaux  en  d^e- 
loppement;  des  d^veloppantes  alloag^es  on  raccourcies^  si  les 
espaces  sont  dans  un  rapport  constant  (fig.  S79). 

II  est  facile  d'^tablia*  r^jualiond'une  semblable  courbe. 

En  effet,  r  etant  le  rayon  vecteur,  e  Tangle  du  rayon  pas- 


288  TRANSPOaMATlON  Bfi  HOUVEMENTS. 

sant  par  Torigine  de  la  courbe  avec  le  rayon  vecteur  (fig.  280), 
CP  le  chemin  qui  sera  parcouru  en  ligne  droite  suivant  la 
tangente  pour  un  mouvement  circulaire  de  G  en  a,  9?  Tangle 
polaire;  m  ^lanU  le  rapport  de  vilesse  constant,  on  aura  : 
arc  Ca  =  m  X  CP,  ou  e  +  ?  =  ^  tang.  7.  Or,  a  6tant  le  rayon 

du  cercle,  tang.  9  = el  a?  =  arc.  cos.  — »  done  on  a  : 

0  +  arc.  COS.  -  =  — Jr^^^c?,  Equation  qui  permet  de  d^ler- 

r      a 

miner  la  valeur  de  r  pour  toute  valeur  de  9. 

a         ;•*  —  a^ 
Pour  m  =  4 ,  T^quation  devient  ©  +  arc.  cos.  —  =  , 

Equation  de  la  d^veloppante  du  cercle  du  rayon  a. 

Nous  aliens  indiquer  bient6t  les  applications  de  ce  dernier 
trac6.  Ce  qui  pr^c^de  suffit  ^videmment  pour  tracer  pour  un 
rapport  de  vilesse  quelconque,  la  forme  des  excentriques  dans 
un  cas  quelconque,  et  montre  comment  le  d^veloppemeni  des 
courbes  crolt  avec  la  distance  du  mouvement  rectiligne  k  Taxe 
de  rotation. 


EXCENTRIQUES  A   CADRE   CIRCONSGRIT. 

289.  On  trouve  souvent  avantage  h  faire  agir  les  excentri- 
ques  sur  des  parties  droites  perpendiculaires  k  Taxe  de  rota- 
tion, le  mouvement  produit  par  des  surfaces  langentes  h,  une 
courbe  n'etant  pas  sujet  aux  arcs-boutements,  comme  ceux 
qui  peuvent  naitre  lors  du  mouvement  d'un  point  sur  une 
courbe.  ^ 

La  courbe  cylindrique  de  Texcentrique  agissant  sur  un  plan 
tangent,  c*est  k  Taide  de  ses  tangentes  que  doit  6tre  fait  le 
trace  de  la  courbe  du  profil  de  Texcentrique.  La  courbe  formeSe 
par  les  pieds  des  perpendiculaires  abaiss6cs  du  centre  de  rota- 
tion sur  les  langentes  aux  divers  points  d'une  courbe  est  dile 
\2ipodaire^X  celle-ci  est  appel^e  a  son  tour  Vaniipodaire, 

Supposons  que  Ton  donne  la  loi  du  mouvement,  ou  les 
distances  rf^,  rfj,  rf,  du  cadre  au  point  C,  .pour  des  rotalions 
angulaires  zeroj  i^,  i,  de  Texcentrique,  et  proposons-nous  de 
tourner  la  figure  de  Texcentrique  considdre  dans  sa  position 
iniliale. 
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On  mfene  par  le  point  C  les  droites  CZ^,  CZ,,  CZ,  (fig.  281), 
formant  avec  la  direction  du  mouvement  rectiiigne  l^s  angles 
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Fig.  281. 

zero,  ?i,  2*,,  compt6s  en  senscontraire  du  mouvement.  On  prend 
sur  les  droites  des  longueurs  GH^,  GH^,  GH,,  respectivement 
6gales  k  d^^  d^,  d^;  enfin,  menant  par  ces  points  des  perpendi- 
culaires  h  chacune  des  droites,  on  aura  une  s^rie  de  tangentes 
qui  formeront  Tenveloppe  de  la  courbe  et  permeltront  de  tracer 
Tantipodaire. 

Puisque  les  c6l6s  du  cadre  dessinent  deux  tangentes  paral- 
l^Iesdu  profit  h  une  distance  invariable,  il  s'en  suit  que  Texcen- 
trique  h  cadre  circonscritse  forme  n^cessairement  des  courbes 
dont  les  tangentes  parallMes  conservent 
une  distance  constante. 

Si,  dit  M.  Baton  de  la  Goupilli^re, 
nous  fixons  par  la  pensde  Texcentrique, 
le  mouvement  relalifdu  cadre  sera  celui 
d'un  angle  droit  MAO,  donl  un  c6t6  AB 
passe  continuellement  par  le  centre  0  de 
rotation  (fig.  282),  et  dont  Tautre  AM 
s'appuie  en  M  sur  Tare  propose.' Par 
suite,  en  menant  la  normale  Ma,  nous 
reconnallrons  que  le  point  de  rencontre 
de  celle-ci  avec  la  perpendiculaire  ^lev^  en  0,  que  a  est  le 
centre  instantan^  de  rotation. 

Si  done  nous  voulons  savoir  en  quel  point  la  droite  N  B  louche 

19 


Fig.   282. 
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son  enveloppe,  il  suffit  d'y  projeter  uormalemeut  le  centre  in- 
gtantan^  (ce  sera  I'intersection  de  deux  positions  successives  de 
I'enveloppe),  c'est-^-dire  de  prolonger  Mn  jusqu'k  sa  rencontre 
en  N.  On  voit  d'apr^s  cela  que  la  corde  de  contact  de  Texcen- 
trique  et  du  cadre  reste  parallfele  aux  c6t^s  transversaux. 

Qn  peut,  d'apr^s  cela,  se  repr6senterleprofil  conjugal  d'une 
'mani^re  simple.  £n  effet,  MN  ^tant  la  normale  commune  aux 
deux  courbes,  et  restant  constante,  on  voit  que  ces  lignes  sont 
partout  ^quidistantes  et  ferment  un  couple  de  courbes  qui  sont 
des  d^veloppantes  d'une  m6me  d^velopp^e.  Par  exemple,  le 
profit  conjugu6  d'une  spirale  logarithmique ,  d'une  cyclolde, 
ou  d'une  ^picycloide,  sera  une  d^veloppante  de  spirale  6gale, 
de  cycloide  6gale  ou  d'^picycloide  semblable. 

ExEMPLE  I.  Pour  produii'e  le  repos.  —  Le  profil  etant  un 
cercle  concen trique  de  rayon  R,  la  courbe  conjugu^e  sera  un 
un  autre  arc  de  cercle  concenlrique  de  rayon  A  —  R,  si  A  est 
le  c6l6  du  cadre. 

ExEMPLE  IL  Pour  transmission  uniforme,  —  Le  profil  ^tant 
une  d^veloppante  de  cercle,  la  ligneconjiigu^esera  une  courbe 
^gale,  car  toutes  les  d6veloppantes  d'uu  m^me  cercle  sont  iden- 
tiques. 

ExsMPLE  IIL  Pour  transmission  sinusoidale,  celle  du  syst^me 
bielle  et  manivelle.  —  Le  profil  6tant  un  cercle  excentrlque  da 
rayon  R,  la  ligne  conjugu^e  sera  un  autre  cercle  concenlrique 
h  celui-ci,  et  de  rayon  a  —  R.  Si  a  =  2R  le  noyau 
est  compl6tement  circulaire  tournant  autour  d'un 
-jf  point  autre  que  son  centre. 

Tel  est  le  syst^me  repr^$ent6  figure  283,  dans 

laquelle  a  est  le  centre  de  mouvement  et  b  le  centre 

du  cercle.  La  rainure  est  alors  form^e  de  deux 

barres  paraliMes,  assemblies  k  angle  droit  avec 

pjg|~'283.     Isi  barre  glissanle;  ab  ^tant  la  distance  du  centre 

de  la  cheville  au  centre  du  mouvement. 
Quant  k  la  condition  de  raccordement  aux  extr^mit^s  entre 
un  arc  et  Tare  conjugu^,  elle  se  r^duit  k  ce  que  la  corde  ex- 
treme soit  normale  en  ces  deux  extr6mit6s  k  Tare  propose,  et 
6gale  k  la  distance  constante  des  tangentes. 

Si  Ton  veut  qu  il  y  ait  sym^trie  dans  la  conduite,  il  suffit  de 
se  donner  un  quart  du  profil  et  d*en  d^duire  le  second  par  la 
sym^trie ,  apr^s  quoi  Ton  rentrer")  dans  le  cas  pr^cddent.  Le 
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quart  propose  devt^a ,  par  suite ,  avoir  «e8  tangentes  extremes 
perpendiculaires  Tune  h  I'autre ,  pour  que  la  condition  prte^ 
dente  soit  satisfaite  et  qu'il  y  ait  ^galement  continuity  entre  les 
deux  portions  sym^triques. 

^90.Excentrifue  trtangulaire. — Si  Ton  fait  AssR,  la  premiere 
courbe,  le  cercle  conjugu6  se  r^duisant 
k  un  point,  on  a  Texcentrique  triangu- 
laire,  souvent  employ^  pour  produire 
un  mouvement  intermittent 

A  est  le  centre  de  rotation  de  Tex- 
centrique  (fig.  284)  form^  par  un 
triangle.  ^uilat6ral  Amn,  dont  les 
cOt^s  sonb  formes  d'arcs  de  cercle  dont 
le  centre  est  le  sommet  oppose  du 
triangle  9  le  centre  de  rotation  A  £tant 
Tun  de  ceux-ci.  La  barre  mue  par  l^ex* 
centrique  est  couple  et  termin6e  par 
deux  barres  k  angle  droit  sur  sa  direction p;,  rs,  dont  la 
distance  est  6gale  au  rayon  des  arcs  des  contours  de  la  came. 
Cons^quemment,  les  barres  seront  en  contact  avec  la  came 
dans  toute  position ,  et  il  sera  facile  de  determiner  les  rapports 
de  Vitesse. 

Posant  a  o  =  r  (fig.  885)  et  appelant  a  Tangle  d^crit  par  ao 


I 


Fig.  t84. 


depuis  Torigine  du  mouvement  pris  k  Textr^mit^  verticale  de 
coui^e,  etremarquantque,  d'apr^s  le  trac6.  Tare  sous-tendu 
sur  le  cercle  dterit  par  Texcentrique  triangulaire  est  de  i  de 
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2  TT,  ^tudions  le  mouvement  en  partant  du  point  a,  le  mouve- 
ment  se  faisant  de  a  vers  c.   . 

L'excentrique  pressant  le  cadre  par  sa  partie  convexe,.avant 
qu'il  n'ait  parcouru  ^  tt,  on  a,  la  face  oc  poussant  la  lignepq 
jusqu'kla  position  p'q'^  pourvaleur  de  Tintervalle  qui  s6pare 
ces  deux  lignes  de  Tespace  rectiligne  parcouru : 

/=  sin.  vers  as=zr[i  —  cos.  a) ,  (1 ) 

la  perpendiculaire  abaiss^e  du  point  b  sur  oa  indiquant  ^vi- 
demment  le  mouvement  du  cadre. 

Le  mouvement  se  continuant,  le  point  de  contact  de  Texcen- 
trique  avec  le  cadre  se  rapproche  de  Tangle  e,  et  quand  celui-ci 
est  arrive  en  e,  la  corde  cesetrouve  perpendiculaire  sur  oq,  et 
le  cadre  a  march6  de  la  moiti6  de  la  corde  ce  ou  du  rayon  ao^ 
ou  de  la  moiti6  de  la  course  totale  pour  une  rotation  de  ^  de 
circonf^rence.  Le  mouvemq^t  continuant,  la  loi  du  mouvement 
varie  lorsque  I'excentrique  agit  sur  le  cdt6  infdrieur  par  son 
angle  c;  ainsi  on  aura  pour  la  seconde  partie  de  la  course  lors- 
que cet  angle  c  est  parvenu  en  e',  pour  la  valeur  de  e'  s  dont 
le  cadre  est  descend  u  : 

/  =  rcos.  (^ir  +  aj,  (2) 

aj  ^tant  Tare  d6crit  depuis  le  commencement. 

Lorsque  es  est  devenu  ^gal  k  ao,  la  course  totale,  le  plateau 
de  I'excentrique  a  d6crit  |  de  la  circonKrence.  Pass6  celte  po- 
sition, Texcentrique  touchant  le  cadre  par  son  arc  concentri- 
que  ca,  celui-cl  ne  s'61oigne  plus  du  centre. 

Les  expressions  ci-dessus  montrent  que  Texcentrique  reste 
en  repos  tant  que  c  n'a  pas  depass6  4 ,  dans  le  premier  tiers 
d'une  demi-circonKrence;  puis  le  mouvement  s'acc^lfere  gra- 
duellement,  et  la  moiti6  de  la  course  est  parcourue  quand  c  est 
en  8;  le  mouvement  va  d'abord  en  s'acc61erant,  comme  le 
montre  I'expression  (4),  qui  varie  assez  vite  avec  a,  tandis  qu'il 
est  retards,  varie  plus  lentement  pour  un  m6me  angle  dans  les 
parties  auxquelles  s'applique  I'expression  (2). 

L'excentrique  triangulaire  est  un  organe  pr^cieux,  dont  les 
propri^t^s  expliquent  bien  le  frequent  emploi,  surtout  pour 
conduire  les  tiroirs  de  la  machine  k  vapeur. 

Dans  le  trac^  pr^c^ent,  on  suppose  Texcentrique  plac^  sur 
un  plaleau  dispose  h  Textr^mit^  de  I'arbre  tournant,  ce  qui 
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souvenl  n'est  pas  admissible.  II  faut  alors  modifier  le  trac6  en 
comprenant  I'arbre  dans  le  contour  tie  Texcentrique,  comme  le 
montre  la  figure  286,  ce  qui  modifie  peu  la  loi  du  mouvement; 


Tare  ab  6tant  plus  grand  que  le  sixifeme  de  la  circonf6rence,  la 
tige  reste  en  repos  plus  longtemps  que  dans  le  .disposilif  pr6- 
c6dent. 

En  augmentant  le  rayon  oc,  on  pent,  par  un  trac6  semblable 
au  pr6c6dent,  augmenler  le  temps  pendant  lequel  la  barre  reste 
en  repos,  le  rendre  par  exemple  6gal  k  ^  de  la  circonf^rence  en 
se  donnant  oc  -|" ^^ ^gal  au  c6t6  du  carr^  inscrit. 

291.  Frottement  des  excentriques,  —  Le  contour  des  excentriques 
etant  toujoursfort  grand  relativement  ^la  course  des  tiges  conduites, 
le  travail  consomm6  par  le  frottement,  tout  le  long  de  ce  contour 
etendu,  est  toujours  considerable  par  rapport  h  TefTet  utile.  Aussi 
n'emploie-t-on  gu^re  ce  genre  d'organes  que  dans  le  cas  des  ma- 
chines operatrices,  jamais  pour  simple  communication  de  mouve- 
ment, et  seulement  pour  des  pressions  peu  considerables.  Remar- 
quons  que  dans  le  mouvement  rectiligne,  outre  le  frottement  que 
nous  aliens  evaluer,  la  pression  de  la  courbe  sur  le  galet,  dont  on 
a  soin  de  munir  la  tige  en  mouvement,  qui  s'exerce  dans  le  sens 
du  mouvement  rectiligne  de  ce  galet,  il  nalt  un  autre  frottement 
tr^s-nuisible  par  suite  de  la  pression  considerable  de  la  barre  centre 
ses  guides. 

Le  frottement  d'uh  excentrique  surmontant  une  resistance  Q  de 
direction  constante,  qui  est  celle  de  la  tige  mue  en  ligne  droite, 
est  6gal  en  cbaque  instant  a  ^Q  cos.  a,  a  dtant  Tangle  de  cette  di- 
rection avec  la  normale  h  la  courbe  au  point  de  contact  (fig.  287). 
Pour  un  arc  de  la  courbe  iijflniment  petit  d$,  pour  lequel  celle-ci 
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se  confond  avec  sa  tangeuie,  le  trarail  absorbe  par  le  frottement 

sera  fQ  cos.  ad$* 

On  aura  le  travail  total  du  frottement  en  fai- 
sant  la  somme  des  quantit^s  de  travail  616men- 
taire  fQ  cos.  ads  pour  tous  les  points  de  la 
courbe;  ce  qui  s'obtiendra,  par  exemple^  par  la 
quadrature  d'une  aire  plane  limit^e  par  une 
courbe  trac6e  par  points  dont  les  ordonn^es  se- 
ront  les  valours  successives  de  fQ  cos.  a,  et  les 
FigT  287.  abscisses  les  parties  du  contour  de  Texcentrique 

d6velopp6. 

Prisons  des  pilons.  •—  Soit  AB  une  tige  de  pilon  dirlg^e  dans  son 
mouvement  par  quatre  guides,  et  arm^e  d'un  mentonnet  sur  lequel 
s'exerce  Taction  de  la  came  qui  agit  avec  une  force  P  (fig.  288) ; 

Soient  N  la  pression  de  la  came,  perpendiculairement  au  menton- 
net, Q  le  poidis  du  pilon  et  de  la  tige. 

L'effet  de  la  force  P  sera  d'abord  d'appuyer  la  tige  sur  deux 
guides  opposes  a  et  a',  et  de  lui  faire  quitter  les  deux  autres 
guides.  Done  T^quilibre  (dynamique)  a  lieu  sous  rinfluence  des 
forces  P  et  Q  et  des  reactions  tangentielles  des  points  a  et  a%  ces 
derni^res  etant  dirig^es  vers  le  bas  de  la  figure. 
Projetons  sur  la  verticale,  nous  aurons  : 

P  =  2/N  +  Q. 

Prenons  les  moments  par  rapport  k  m  pris  sur  I'axe  de  la  tige, 
nous  trouverouSj^  en  posant  Bm  =  6,  I  =  aa'. 

•P6-N/, 

en  ^liminant  N  entre  ces  equations,  nous  aurons. 

P6 


I— 2/6       ^^l  —  ^fb' 

Le  second  terme  mesure  rinfluence  du  frottement. 

IJ  peut  devenir  infinii  si  le  pilon  s'incline  trop,  si  i=  2f  6;  alors 
le  giissement  est  impossible,  et  Tequilibrea  lieu  entre  la  puissance 
et  la  resistance  par  rinterm6diaire  de  reactions  qui  font  avec  les 
surfaces  press^es  des  angles  plus  petits  que  Tangle  de  frottement. 
Ge  genre  d'^quilibre  particulier  s'appelle  arC'^HnUemetU* 

MOUYEMENT  inTERMlTTENT. 

^B.  Les  excenlriques  que  nous  venons  d'^tudier  agissent 
constamment  sur  la  tige  qu'ils  font  mouvoir.  Lorsqu'il  doit 
en  Hve  autrement  et  que  les  conditions  du  travail  k  effectuer 
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ne  permettent  de  laisser  subsister  de  solidarity  entre  les  divers 
organes  que  pendant  une  fraction  de  tour,  il  se  produit  un 
choc  h  la  reprise  des  saillies.  Ges  saillies  prennent  le  nom  de 
comes, 

Les  cames  servont  h  produire  un  mouvement  rectiligne  in- 
termittent en  agissant,  soit  sur  des  chevilles  ou  mentonnets, 
soit  sur  des  entaiiles  pratiqu^es  dans  les  tiges  guid^es  vertica- 
lement.  Tel  est  le  cas  des  pilons. 

Le  trac^  de  la  courbe  de  la  came  pour  une  ^16vation  uniforme 
est  celui  donn6  plus  haut,  celui  d'une  cr^maillfere,  avec  la  con- 
dition que  les  dents  en  forme  de  d^veloppantes  soient  assez 
espac6es  pour  que  le  pilon  ait  le  temps  de  retomber  apr^s 
cbaque  soul^vement. 

Les  cames  agissant  contre  les  pilons  au  repos,  et  centre  des 
mentonnets  ^loign^s  de  Taxe  des  cylindres ,  constituent  un  ap- 
pareil  d^fectueux;  outre  le  frottement  et  le  choc  produit  lors 
de  la  rencontre  de  la  came  et  du  pilon,  T^loignement  du  men- 
tonnet  de  Taxe  de  la  tige  fait  naitre  une  action  de  d^versement, 
et  par  suite  un  frottement  contre  Jin  des 
guides  infSrieurs  et  un  des  guides  supd- 
rieurs  qui  la  maintiennent. 

Pour  diminuer  les  chocs,  on  pent  quel- 
q^iefois,  et  il  faut  toujours  chercher  k  le  faire 
quand  il  n'y  a  pas  impossibility  absolue, 
tracer  la  came  de  mani^re  que  ses  premiers 
^Mments  se  confondent  avec  un  arc  d'un 
cercle  extr^ment  voisin  de  Textr^mit^  du 
meittonnet,  au  point  le  plus  bas  de  la 
course  du  pilon  (si  la  position  de  ce  point 
n'est  pas  variable)  et  tangent  k  Torigine  h 
celte  circonffirence. 

Quant  h  Taction  de  la  came  sur  Textr^- 
mil6  du  mentonnet ,  tendant  h  d^verser  la 
tige  du  pilon  et  h  faire  naitre  des  frotte- 
ments  considerables  sur  les  guides  qui  la 
maintiennent;  on  I'^vite  quelquefois  en 
pratiquant  dans  la  tige  du  pildn  [fig.  288) 
une  ouverture  pour  le  passage  de  la  came,  qui  peut  alors  agir 
prfes  de  I'axe  mSme  du  pilon. 

Un  rouleau  plac6  k  la  partie  sup^rieure  de  Tentaille  diminue 
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beaucoup  le  frottement,  au  moiiis  jusqu'^  ce  que  I'usure  em- 
p6che  ce  rouleau  de  tourner. 

Quaad  on  ne  peut  affaiblir  ainsi  le  pilon,  onpeut  lui  adapter 
un  anneau  portant  deux  saillies  dont  la  direction  commune 
passe  par  Taxe^  et  que  rencontrent  deux  cames,  semblables 
entre  clles»  agissant  simultan^ment. 

293.  Aller  et  retour  par  double  came,  pour  appareiis  ou  la 
pesanteur  nest  pas  en  jeu.  -r-  Le  syst^me  de  cames  est  en 
g^n^ral  employ^  pour  des  appareiis  pesants ,  et  par  suite ,  le 
m^canisme  n'a  pour  objet  que  d*61ever  le  corps  qui  retombe 
naturellement. 

S'il  n'en  est  pas  ainsi,  on  peut  ramener  la  barre  k  sai  posi* 
tion  primitive  k  I'aide  du  double  sysl^me  reprdsent^  dans  la 
figure  289 ,  oh  les  cames  agissant  des  deux  cdt^s  du  centre 
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viennent  pousser,  dans  des  sens  successivement  opposes,  le 
cadre  guide  dans  deux  coulisses  rectilignes,  et  lui  commuiii- 
quer  par  suite  les  oscillations  du  mouvement  rectiligne  alter- 
natif.  Les  conditions  h  remplir  pourle  trac^  sont  tout  k. fait 
analogues  h  celles  des  engrenages;  il  est  inutile  d'y  insister. 


MOUVEMENT   CIRCULAIRE  ALTERNATIF. 

294.  La  thtorie  de  la  production  du  mouvement  circulaire 
alternatif  par  contact  imm^diat,  par  Taction  de  courbes  qui  so 
poussent,  est  identique  k  celle  exposde  k  propos  des  engre- 
nages pour  la  production  du  mouvement  circulaire  continu ;  le 
plus  ou  moins  d*^tendue  du  mouvement  circulaire  ne  change 
rien  aux  conditions  qui  servent  k  determiner  les  formes  des 
courbes  qui  agissent  les  unes  sur  les  autres  en  chaque  instant. 
La  seule  difference,  c*est  qu'il  n'y  a  plus  k  satisfaire  aux 
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m£mes  conditions  de  Itmites  des  longueurs  des  dents ;  que  les 
courbes  4picyclo]dales ,  par  exemple ,  dans  le  cas  d'un  mouve- 
meat  uuifornie,  ont  un  d^veloppement  bien  plus  grand. 

Nous  supposerons  d'abord  que  le  levier  qui  a  le  mouvement 
circulaire  alternatif  porta,  en  g^n^ral,  un  galet  ou  louche,  qui 
s'appuie  sur  la  courbe. 

On  peat  obtenir  les  formes  voutues  en  adoptant  les  mSmes 
mdlhodes  de  constructioDS  que  celles  adoptees  poiir  produire 
le  mouvement  rectiligne,  sauf  la  n^essit^  de  tenir  compte  de 
la  rotation  du  levier  qui  se  meut  aussi  circulairement. 

Soit  h  faire parcourir  k  un  levier  KA,  Tare  AB  d'un  mouve- 
ment  uniforme,  pendant  que  i'axe  du  cylindre  lourne  de  Tare 
ACD.  Divisons  les  arcs  AB  et  AD  en  un  mSme  nombre  de 
parties  4gales;  d^crivons  du  centre  C  des  circonf^rences  con- 
centriques  passant  par  les  points  de  division  de  A  B,  et  menons 
les  rayons  passant  par  les  points  de  division  correspondants 
de  AD  {fig.  290). 

Si  I'oQ  consid^re  les  points  m,  n,  o,  p  d^termin^  par  les  inter- 
sections de  ces  lignes ,  et  qu'on  reporte  sur  les  circonf4rences 
correspondantes,  et  en  avant  de  ces  points,  les  longueurs  com- 
prises entre  le  rayon  initial  CAetl'arc  d^crit  par  I'extr^mit^ 
du  levier  sur  lequel  on  a  trac6  les  points  de  division  (longueurs 
comprises  entre  le  rayon  CE  et  les  points  1,  2,  'i,  i,  sur  la 
fig.  S90,  dont  le  levier  s'^loigne  de  GA  par  son  mouvement  cir- 


culaire), on  obtient  les  points  de  la  courbe  AMNOP  qui  satis- 
fait  auK  conditions  voulues. 
395.  Excentriques  agmantmivcmt  la  longueur  du  levier, _ —  La 
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construction  de  ces  excentriques  est  exactement  la  m^me  que 
celle  des  engrenages  k  flancs  avec  nne  seule  dent  h  la  roue» 
lorsque  le  rapport  des  vitesses  des  deux  mouvements  circu- 
laires  est  constant;  le  leyier  est  ici  exactement  le  flanc  d'une 
roue.  Lorsqu'il  est  variable ,  on  pent  pour  chaque  position 
donn6e  du  levier  et  chaque  point  de  la  roue  d6termin6  par  le 
rapport  des  vitesses  instantantes  en  ce  moment,  tracer  les  cir- 
confSrences  primitives  et  divisor  la  ligne  des  centres  en  rap- 
port inverse  de  ces  vitesses.  La  construction  Poncelet  donnera 
done  une.s^rie  de  petits  arcs  auxquels  la  courbe  cherch^  sera 
tangente,  et  avec  un  nombre  sufiisant  de  ces  arcs  y  la  courbe 
pourra  6lre  trac^e. 

Points  limites.  —  Les  points  limites  de  I'excursion  du  levier 
s'obtiendront  en  menant  deux  tangente^  du  centre  du  levier  aux 
deux  circonftrences  d^crites  du  centre  de  I'excentrique  avec 
le  plus  grand  et  le  plus  petit  rayon  vecteur  de  celui-ci. 

296.  Bamures  au  systeme  conduit.  Rapport  des  vitesses.  —  La 
cheville  ou  galet,  dans  la  figure  ci-dessus,  est  adapt6e  au  sys- 
teme conduit,  et  la  courbe  au  systeme  qui  conduit.  On  pent 
employer  encore  Tarrangement  inverse,  adapter  les  courbes  au 
systfeme  conduit,  et  la  cheville  au  systeme  qui  conduit. 

Les  figures  294  et  292  repr^sentent  de  semblables  arrange- 
ments dans  lesquels  le  mouvement  de  re- 
volution d'une  cheville  excentrique  c,  par- 
courant-la  rainure  pratiqu^e  dans  un  levier 
tournant  autour  du  point  b,  produit  le  mou- 
vement circulaire  alternatif  vari6  en  raison 
jn::^      de  la  forme  de  la  courbe. 

Fig.  i«i.     Fi^.  29».        0^  ^^^*  d'abord  que  Toscillation  dans  un 

sens  et  celle  de  sens  oppose  correspondront 

aux  deux  arcs  embrass^s  par  les  tangentes  menses  du  centre 

de  rotation  de  la  rainure  k  la  courbe  d^crite  par  la  cheville,  et 

s'effectuerout  par  suite  des  temps  in6gaux. 

297.  Les  limites  du  rapport  des  vitesses  angulaires  corres- 
pondront 6videmment  aux  instants  oti  la  rainure  se  trouve  dis- 
pos^e  suivant  la  ligne  des  centres.  Dans  un  intervalle  infini- 
ment  petit,  le  bouton  parcourt  un  element  perpendiculaire  h 
cette  ligne ,  qui  pent  6tre  consid^r^e  comme  un  arc  de  cercle 
d6crit  indiflf^remment  autour  de  chacun  des  centres  avec  les 
rayons  ?•  et  a  =t  r,  si  r  d^igne  le  rayon  de  rotation  du  bouton 
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et  a  la  distance  dea  centres.  Les  limites  du  rapport  des  vilesses 
seront  done : 

r  r  a  —  r 

a  +  r'  a  —  r         a-\-r 

sera  le rapport  du  minimum  au  maximum;  enfin  la  difference 
qui  le  s6pare  de  I'unitS,  c'esl-ii-dire  rirr^giilarit^  de  la  trans- 
mission sera  exprim^  par : 

a  +  r 

Nous  donnerons  un  exemple  d'excellente  application  de  cetle 
disposition.  -  , 

298.  Soit  A  une  roue  toumant  d'ua  mouvement  circulaire 
continu,  portant  une  goupille  D  sur  son  plat,  qui  passe  & 
travers  la  rainure d'un  levier  CE,  oscillant  autourdu centre C; 
il  est  Evident  que  le  levier  CE  fera  une  oscillation  complete, 
aller  et  retour  pour  chaque  tour  de  A.  Ce  mouvement  du  levier 


A 


\ 


Fij.  191. 


aura  ceci  de  remarquable  que  I'oscillation  de  retour  se  fera  en 
moins  de  temps  que  celle  d'aller,  et  la  difT^rence  sera  en  raison 
de  Tangle  sous-tendu  par  les  positions  extremes  du  levier.  En 
effet,  pour  la  rotation  ;jA^,  le  levier  ira  de  e  en  f,  et  il  revien- 
dra  de  /'en  e,  pour  la  rotation  glp,  plus  petite  que  la  premiere. 
Ainsi,  celle-ci  4lant  J  de  circonWrence,  la  premiere  sera  S,  et 
le  point  e  mettra  deux  fois  plus  de  temps  ^  parcourir  la  m^me 
longueur.  C'est  la  disposition  adopts  par  Whitworth  pour  ses 
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petites  machines  k  raboter,  dont  il  fait  mouvoir  la  table  k  I'aide 
d'une  bielle  K  assembl^e  en  e.  Gette  disposition  est  d'autant 
meilleure  que  la  goupille  agit  avec  un  bras  du  levier  plus  grand 
pendant  le  travail  de  I'outil  que  lorsqu'il  cesse  d'agir,  lors  du 
retour  de'la  table. 


MOUVEMENT    CONTINU. 

299.  La  manivelle  k  coulisse  fournit  un  mode  de  transfor- 
mation de  circulaire  continu  en  circulaire  continu.  Soient  Aa, 

Bb  (fig.  295),  deux  axes  parallMes 
en  direction ,  mais  dont  les  extr6- 
mit^s  sont  oppos^es  Tune  k  I'autre. 
A  a  porte  un  bras  auquel  est  as- 
semblde  une  cheville  d,  qui  enlre 
dans  une  longue  rainure  traversant 
un  bras  adapts  k  Textrdmit^  de  Bb. 
Quand  Tun  des  axes  tourne,  il  com- 
munique sa  rotation  k  Tautre,  et  le 
rapport  des  vitesses  change  sans  cesse  avec  le  changement  de 
la  distance  de  la  cheville  ^kTaxe  Bd,  avec  le  bras  de  longueur 
variable  de  la  seconde  manivelle.  G'est  la  manivelle  k  coulisse. 


Fig.  205. 


Fig.  296. 

La  figure  296  reprdsente  les  manivelles  projetdes  sur  la  face 
antdrieure  de  la  coulisse. 
Soient  G  (fig.  295)  le  centre  de  rotation  de  la  manivelle  CM 
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de  longueur  constante  r,  faisant  actuellement  Tangle  a  avec 
la  ligne  des  centres;  0,  le  centre  de  rotation  de  la  manivelle 
h  coulisse  m.en^e,  faisant  actuellement  Tangle  B  avec  la  ligne 
des  centres;  0M  =  /)  variable,  OP  ==  r,  constant;  a,  distance 
constante  des  centres  de  rotation. 

On  doit  avoir  r  >  OG  condition  indispensable  d'une  rotation 
complete  avec  coulisse  suffisamment  longue. 

Quant  au  rapport  des  vitesses  on  voit  facilement  sur  la  fi- 
gure 297  que : 

p  sin.  ps=  r  sin.  a, 

p  COS.  p  =  r  cos.  «  —  a, 

tirant  de  ces  expressions  la  valeur  de  tang.  ^  et  diff^rentiant 
pour  avoir  le  rapport  de  dR  :  da^  ou  celui  des  vitesses  angu- 
laires,  on  a,  apr^s  rMuction  et  Elimination  de  j3 : 

(?•  —  a  COS.  «) 


fij 


u 


?•*  +  a*  —  2  ar  cos.  a  \ 


0) 


pour  expression  du  rapport  des  vitesses  angulaires. 


Fig.  297. 

On  voit  facilement  sur  la  figure  que  la  distance  x  entre  le 
point  0  et  la  projection  Q  d'un  point  quelconque  P  de  la  ma- 
nivelle h  coulisse,  sur  la  droite  XOX  faisant  un  angle  y  avec 
la  ligne  des  centres,  a  pour  valeur  : 

x  =  OPcos.  (7+/3)=Rcos.  [p  +  y]. 

Diagrarhme  polaire  des  valeurs  de  x.  —  Sur  la  direction  dc 
la  manivelle  h  coulisse  et  k  partir  du  point  0,  portons  une  Ion- 
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gueur  ON  =  x,  De  m^me  que  article  267,  le  lieu  des  points  N> 
diagramme  des  valeurs  de  x,  est  compost  de  deux  circonfe- 
rences  de  cercle  tangentes  en  0,  ayant  leurs  centres  sur  la 
droite  de  projection  XX  et  leur  rayon  ^1  k  i  OP  =  ^  R.  En 
effet,  si  on  m^ne  NP'  perpendiculaire  it  ON,  les  deux  trian* 
gles  QOP  et  ONP'  sont  ^aux;  done  ces  deux  circonf6rences 
sout  le  lieu  des  points  N  ou  des  valeurs  de  x  et  donnent  une 
representation  excellente  des  monvements  du  point  Q  sur  la 
droite  XX. 


MOnVEHENT  IKTERHITTBNT. 

300.  Nous  nous  «ommes  propose,  dans  les  cas  precedents,  de 
determiner  en  general  des  excentriques  qui  produisent  un  seul 
va-et-vient  par  tour  du  mouvement  circulaire.  Lorsqu'll  faut 
produire  plusieurs  oscillations  du  mouvement  alternatif,  avec 
un  intervalle  de  repos  (et  par  suite  avec  un  choc  de  la  pi^ce  en 
mouvement  centre  celle  en  repos),  on  emploie,  comme  dans  le 
cas  precedent,  les  camesy  qui  ne  conviennent,  au  point  de  vue 
dynamique,  que  quand  ie  travail  industriel  k  effectuer  en  exige 
^  Temploi. 

Tel  est  le  cas  des  marteaux  de  forge  et  martinets,  qui  exi- 
gent une  Vitesse  assez  grande.  Les  cames  doivent  etre  assez 
espacees  pour  que  le  marteau  ait  pu  reprendre  sa  premiere  po- 
sition par  Taction  de  son  poids  ou  d'un  ressort,  quand  Taction 
d'une  autre  came  vient  h.  se  produire. 

Le  probl^me  k  resoudre  est  tout  k  fait  celui  des  engrenages 
h  flancs;  toutefois  dans  la  pratique,  comme  il  n'est  d'aucune 
importance  que  le  mouvement  ascendant  du  marteau  soit  uni- 
forme,  le  trace  exact  est  sans  interet,  lorsque  le  choc  est  con- 
siderable. II  n'en  est  plus  de  meme  lorsque  les  appareils  sont 
legers  h,  conduire,  lorsque  par  exemple  il  est  possible  de  garnir 
d'un  rouleau  Textremite  de  la  came  (le  trace  doit  evidemment 
etre  oblenu  en  reduisant  les  normales  d'une  longueur  egale  ajii 
rayon  de  la  roulette). 

Nous  prendrons  pour  exemple  de  determination  Iheorique  le 
marteau  frontal  represente  dans  la  figure  298,  avec  la  condi- 
tion que  pendant  Taction  des  cames,  pendant  le  contact,  les 
deux  mouvements  soient  dans  un  rapport  de  vitesse  constant. 
On  voit  que  la  partie  anterieure  du  marteau  etant  consfderee 
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comme  le  fianc  d'une  deut,  sa  longueur  d^tenuinera  le  rajon 
du  cercle  dont  le  roulement  servira  k  tracer  les  ^picyclpldales 


formant  le  contour  des  dents.  Pendant  la  lev^  (et  ind^pendam- 
Qieut  du  choc  inilial),  on  se  trouve  exactement  dans  le  cas  dijk 
^tudi^  des  engrenages  k  (lanes. 

301.  Frotlement.  —  La  came  ftant  tracSe  en  epicyclotde,  Tangle  0 
decrjt  par  le  levier  esl  trop  grand  pour  qu'on  puisse  liii  appliquer, 
pour  calculer  le  frottement,  la  formule  trouv^e  pour  les  engre- 
nages, en  aupposant  cet  angle  tr^s-petit.  Poncelet  a  montr^  que  la 
formule  qui  donne  I'efTort  moyen  n^ssatre  pour  vaincre  le  frot- 
lement devient  alora : 


a  £lant  le  pas  des  cames,  R,  R'  les  deux  circonferences  primitives, 
6  Tangle  du  soul6vement;  et  que  le  travail  consoromd  par  le  frot- 
lement pendant  que  la  came  parcourt  uq  arc  R'l  est : 


/■Q 


"        R      \2^3.4;' 


Pour  ^viter  le  choc,  si  nuisible  dausles  machines,  el  qui  entratne 
une  pertc  de  forces  vives,  il  faut,  toutea  les  fois  que  cela  est  pos- 
sible, remplacer  les  cames  par  un 
excentrique  continu,  apr^s  avoir 
prealablementtransforme,  s'il  est 
necessaire,  le  mouvement  circu- 
laire  continu  en  un  autre  tel 
qu'une  rotation  dure  le   mfime  j^j 

temps  qu'une  oscillation  da  le- 
vier.  La  courbe  ne  doit  alors  jamais  abandonner  compl6tement  le 
corps,  pour  ne  pas  le  rencontrer  au  repoH  lorsqu'elle  marche  elle- 
m^me  avec  une  certaine  vitesse.  Telle  serait,  pour  le  cas  d'un 
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marteau ,  Texcentrique  trace  comme  celui  que  repr^sente  la  fi« 
gure299,  c'est-^-dire  tel  qu'au  point  le  plus  bas  de  sa  course,  )a 
ligoe  inferieure  du  manche  du  marteau  se  confondit  avec  une 
ligne  mea^e  tangentiellement  au  cylindre  qui  est  mont^  sur  I'axe 
de  rotation. 

AXES  NGN  PARALliLES. 

<•  Mouvement  rectiligne  alteimatif, 

302.  Dans  tout  ce  qui  pr^c^de  il  a  ^t6  suppos6  que  I'axe  de 
rotation  et  celui  du  mouvement  rectiligne  consid^r^,  comme 
appartenant  k  un  cercle  d'un  rayon  infini,  ^taient  parallMes. 
Examinons  le  cas  oh  il  n'en  est  pas  ainsi. 

L'excentrique,  r^duit  k  une  section  de  cylindre,  ne  peut  suf- 
fire  alors.  En  effel,  la  pouss6e  ne  pouvant  avoir  lieu  que  par 
un  point  unique,  tel  que  I'extr^mit^  de  la  barre,  une  action 
commenc6e  cesserait  bientOt;  le  point  de  contact  ^chapperait 
^videmment  bientOt  du  contour  de  rexcentrique. 

Au  lieu  de  se  limiter  k  des  exentriques  plans^  on  doit  consi- 
d6rer  des  rainures  courbes. 

Si  la  direction  du  mouvement  dQ  la  barre  n'est  pas  parallMe 
^  Taxe  de  rotation,  la  surface  dans  laquelle  doivent  6tre  pra- 

tiqu^es  les  rainures  devient  un  cdne 
ou  un  hyperboloide  engendr6  par  la 
revolution  autour  de  Taxe,  de  la  ligne 
qui  est  la  direction  du  mouvement. 

Ainsi,  dans  la  figure  300,  AB  est 
Taxe,  CD  la  barre  glissante,  e  la  che- 
ville,  cd  la  direction  du  mouvement, 
qui  dans  cet  exemple  est  suppos^e  ren- 
contrer  Taxe  en  c.  La  ligne  cd  en  tour- 
nant  autour  de  la  surface  engendre  un 
c6ne  D  en  tournant  autour  de  AB,  et  la  cheville  doit  6trc  en- 
gag^e  dans  une  rainure  trac6e  sur  la  surface  conique  en  raison 
de  la  loi  du  mouvement. 

Entrons  dans  quelques  details  sur  la  modification  qu'il  faut 
faire  subir  k  la  m^thode  gen^rale  pour  tracer  une  rainure  con- 
venable  pour  un  mouvement  voulu,  sur  un  c6ne  adapts  ^  I'axe 
de  rotation,  ayant  pour  gto6ratrice  une  droite  parall^le  k  la 
direction  du  mouvement  rectiligne. 
On  ddveloppera  la  surface  du  c6ne,  on  partagera  Tare  debase 
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(in  parties  ^gales,  on  tracera  les  generatrices  pour  chaque  point 
de  division,  et  sur  chacune  d'elles  on  portera,  k  partir  du 
cercle  de  base,  les  distances  que  la  tige  mobile  devra  parcourir. 
On  aura,  en  joignant  ces  points,  le  developpement  de  la  rai- 
nure,  puis  en  enveloppant  ce  trac4  sur  le  cflne,  on  y  reportera 
la  rainlire  elle-m6me. 

Appliquons  ce  trac^  au  cas  oil  la  barre  6lant  renvoy^e  par  un 
ressort,  on  pent  no  conserrer  qu'une  face  de  la  rainure,  faire 
agir  sa  surface  sur  rextrt^mit4  de  la  barre;  et  soit  k  conduire 
la  barre  de  mani^re  qu'elle  monte  el  descende,  avec  une  vitesse 
constante,  en  un  demi-tour  (fig.  301). 


Construisons  avec  un  rayon  DE  un  cercle,  el  prenons  un  arc 
£F  ^gal  k  icR,  R  £tant  le  rayon  du  cercle  de  base.  Divisons 
Tare  EF  en  parties  ^gales,  8  par  exemple;  porCons  sur  chacun 
de  ces  rayons  les  longueurs  du  chemin  que  doit  parcourir  AB 
pour  dcs  rotations  de  J  de  xR,  nous  aurons  leii  points  de  la 
courbequij-enrouldesur  le  c6ne,  donoera  le  lrac6  de  la  sur- 
face cherch^e,  qui  sera  formfe  suivant  ce  contour  pardes  plans 
perpendiculaires  k  la  direction  de  AB. 

303,  II  est  inutile  d'entrerdanslc  detail  dctoutes  les  formes 
et  combinaisons  qui  penvent  fitre  ainsi  obtenues;  nous  nous 
bomerons  au  cas  le  plus  remarquable,  celui  oh  la  direction  du 
mouvement  est  parallSle  k  I'axe  de  rotation. 

II  est  facile  devoir  que  la  disposition  convenable  dans  ce 
casrevienl  k  celle  do  la  vis,  qui,  servant  k  produire  le  mouve- 
ment rectiligne  continu  pour  une  direction  rectiligne  paratlilir 
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h  I'axe,  fournira  une  solution  par  Temploi  d'une  double  h61ice, 
comme  le  represente  la  figure  302. 


Fig.  302. 

Sur  la  circonftrence  d'un  cylindre  on  trace  deux  helices 
completes,  I'une  h,  droite  partant  dc  a  et  passant  par  mhcdf^ 
arrive  en  g,  Tautre  i  gauche  qui  commence  en  g  et  passe  par 
ohkl,  pour  rejoindre  la  premiere  en  a.  Ces  deux  helices  for- 
raent  un  trac6  ferm^,  se  coniinuent  Tune  rautrvp,  et  permetlent 
au  cylindre  d'agir  d'une  mani^re  continue.  Lorsqu'il  tourne,  la 
pi^ce  E,  qui  passe  dans  urie  rainure  et  qui  est  attach^e  k  la 
pi^ce  glissante,  prend  un  mouvement  allernalif  d'avant  en  ar- 
ri^re  et  vice  ve^^a;  chaque  oscillation  correspond  h,  une  ou 
plusieurs  revolutions  du  cylindre,  en  raison  des  revolutions  de 
rh^lice. 

Comme  les  rainures  h^ligoidales  se  coupent  n^cessaireraent 
deux  fois  par  chaque  revolution,  la  longueur  de  la  pifec^  E  doit 
6tre  plus  grande  que  la  largeur  de  la  rainure,  comme  on  Ta 
representee  h  part;  il  devient  alors  impossible  qu'elle  quitte 
une  rainure  pour  Tautre  aux  cpoisements.  En  outre,  comme 
les  inclinaisons  des  filets  sur  la  barre  sont  de  directions  op- 
posees,  il  faut  que  la  pifece  E  soit  attachee  h  la  barre  par  un 
axe,  comme  le  montre  la  figure,  pour  qu'elle  tourne  d*un  petit 
angle  aux  changements  d*inclinaison. 

^  etant  le  rapport  du  pas  h.  la  circonKrence,  on  aura  tou- 
jours,  comme  avec  la  vis,  pour  le  rapport  des  vitesses  des  deui 
mouvements  : 

V      ^  h 

— =tang.  f»=^; — , 

Si  la  barre  doit  se  mouvoir  plus  rapidement  dans  une  di- 
rection que  dans  Fautre,  Tinclinaison  d'une  rainure  doit  Mre 
plus  rapide  que  celle  de  Taulre;  de  m^me,  en  variant  son 
inclinaison  dans  differents  points,  on  variera  le  rapport  des 
vitesses. 

Ge  syst^me  convient  trfes-bien  ponr  le  cas  oti  une  oscillation 
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Fig.  303. 


da  mouvement  rectiligne  correspond  h  un  certain  nombre  de 
rotations. 

303.  Oscillations  multiples,  —  La  distance  entre  I'axe  de 
rotation  et  la  direction  da  mouYement 
rectiligne  ^tant  constante,  si  Ton  fixe 
ane  roue  sur  I'axe  de  rotation,  el  que 
sur  le  plat  de  cette  roue  (fig.  303)  on 
adapte  des  saillies  de  forme  convena- 
ble,  limitees  par  un  cylindre  k  base 
circulaire,  et  qu'un  ressort  de  pression 
renvoie  la  barre,  on  aura  un  svst^me 
tr^s-convenable  d'excentrique. 

Si  en  cbaque  point  de  ces  saillies  la  hauteur  est  proportion- 
nelle  h  la  base  mesur^e  sur  la  circonf^ence,  si  le  profil  deleur 
contour  est  h^li^oidal,  la  vitessse  du  mouyement  rectiligne  sera 
6videmraent  proporlionnelle  h  ceile  da  mouyement  circulaire, 
et  uniforme  si  celui-ci  est  de  cette  nature. 

304.  Celte  disposition  convenable  pourun  mouvement  recti- 
ligne eloigni^  du  point  de  production  du  mouvement  circulaire, 
se  r^duit  k  la  suivante  dans  le  cas  d'une  seule  oscillation  de 
va-et-vient  pour  cbaque  tour. 

Eeest  un  axe  tournant  (fig.  304),  Gg  une  barre  poavaqt 
glisser  dans  le  sens  de  sa  longueur  et 
portant  en^  un  galet.  Un  plan  circulaire 
F  est  fix6  k  rextr6mil6  de  Taxe  E;  ce 
plan  ne  lui  est  pas  perpendiculaire,  et 
la  barre  G^^  reste  toujours  en  contact 
avec  le  plan  par  Teffet  d'un  poids  ou 
d'un  ressort.  Si  le  plan  ^tait  perpendicu- 
laire  k  I'axe,  il  n'y  aurait  pas  de  mouve- 
ment communique  k  la  tige;  mais  par 
suite  de  Tinclinaison  un  mouvement  alter- 
natif  lui  est  impriroe  dans  le  sens  de  sa 
longueur,  et  la  grandeur  de  celui-ci  varie  avec  Tinclinaison  du 
plan  sur  Taxe.  S'il  est  ajust^  de  mani^re  k  ce  que  Tinclinaison 
puisse  varier  k  volont^,  on  obtiendra  exacteoient  la  longueur 
du  mouvement  rectiligne  voulu. 

11  est  facile  de  calculerle  rapport  des  vitesses  des  deuxmou- 
vements.  En  effet,  soit  Aa  Taxe  vertical  de  rotation  (fig.  305), 
B  le  point  le  plus  bas  de  Textr^mit^  de  la  barre,  BaA  Tangle 


Fifr.  304.        Fig.  305. 
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d'incrmaison  du  plan  sur  Taxe.  Soit  CD  labarre  glissante,  BcA: 
le  plan  de  rotation  du  point  B. 

Lors  du  mouvement  du  rayon  BM  vers  MC  en  d6crivant 
Tangle  BMC,  Textr^mit^  G  de  la  barre  parcourt  verticaiement 
I'espace  cC.  Menant  CN  perpendiculairement  ii  B  M,  N  n  est  6gal 
et  parallMe  ^  Ce,  et  on  a  : 

BN  ^  ■  BM 

Cc  = = — r  et  aM  = 


tang.  BaA  tang.  BaA' 

D'ailleurs  BN  =  CM  sin.  vers  BMCT,  d'oii : 

BMsin.  vers.  BMC 

Cc  = 1 =; — : =  aM  sin.  vers.  BMC, 

tang.  BaA 

c'est-k-dire  que  le  mouvement  de  la  barre  est  pr6cis6ment  le 
m^me  que  celui  que  produirait,  ^  Taide  d'unebielle  infinie,  en- 
gendrant  un  mouvement  rectiiigne ,  une  roue  dont  le  rayon 
serait  aM  (art.  255). 


MOUVEMENT    ClRGUtAIRE    ALTERNATIF. 

305.  Les  excentriques  appliques  h  produire  le  mouvement 
circulairealternatif  jouissentde  la  propri^t^importantedecom- 
muniquer  le  mouvement,  quel  que  soit  Tangle  que  fassc  Taxe 
autour  duquel  ils  tournent  avec  le  levier  oscillant.  En  effet, 
Texcentrique  agissant  sur  le  plat  du  levier,  cette  face  du  levier 
devient  un  flanc  d'une  grande  longueur  que  Texcentrique  ren- 
contre toujours.  La  pouss6e  pent  done  toujours  avoir  lieu  (sou- 
vent  d'une  mani&re  inacceptable  pour  la  pratique  h,  cause  de 
T^tendue  du  glissement),  et  toujours  par  une  ligne,  si  le  contour 
de'Texcentrique  est  form6  par  une  surface  dont  la  face  du  levier 
repr^sentera  le  plan  tangent  dans  toutes  les  positions  du  con- 
tact. Le  probl^me  est  celui  de  la  construction  dcs  engrenages 
h  flancs  entre  axes  non  parallMes  pour  obtenir  des  rapports  de 
Vitesse  constants  ou  variables.  Dans  la  pratique,  toutefois,  le 
plan  de  Texcentrique  ne  doit  pas  faire  un  angle  tr^s-diff^rent 
de  zero  ou  d*un  droit,  autrement  le  chemin  parcouru  par  le 
frotteroent  serait  trop  considerable. 

Quant  &  Tautre  syst^me  indiqu^  commo  propre  k  transformer 
le  mouvement  circulaire  continu  en  rectiiigne  alternatif,  ilpeut 
aussi  fournir  des  solutions  du  probl&me  qui  nous  occupe. 
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Faisant  en  sorte  que  lacheville  qui  remplit  la  rainure  soil 
fix^e  k  rextr^mit^  du  levier  qui  doit  prendre  le  mouvement  cir- 
calaire  aiternatif,  le  mouvement  obtenu  remplira  les  conditions 
voulues,  si  Ton  trace  la  rainure  d'une  mani^re  convenable  en 
raison  des  donn^es  de  la  question. 


AXES    PARALLELES. 

306.  II  ressort  bien  clairement  de  ce  qui  pr^c^de  que  les 
excentriques  ne  different  pas,  ne  sont  qu'un  cas  particulier 
des  engrenages,  lorsque  le  mouvement  alternatif  6tant  limite 
k  des  angles  peu  considerables  s'il  est  circulaire,  ou  de  peu  de 
longueur  s'il  est  rectiligne,  on  pent  se  contenter  de  munir  le 
syst^me  conduit  d'une  seule  dent,  et  la  mener  par  une  courbe 
de  forme  convenable,  adapts  k  la  roue  conductrice.  On  se 
limite  gen^ralement  au.cas  le  plus  simple^  celui  oCicette  dent 
est  une  cheville,  un  fuseau,  qui  offrc  I'avantage  de  pouvoir  se 
transformer  en  un  galet  qui  diminue  le  frottement. 

Si  au  contraire  on  munit  le  syst^me  conduit  de  dents  mul- 
tiples, on  rentre  alors  dans  le  cas  g^nt^ral  des  engrenages;  le 
rapport  de  vitesse  est  g^n^ralement  constant,  et  tout  ce  que 
nous  avons  dit  au  sujet  des  engrenages  devient  applicable; 
toutefois  le  mouvement  ^tant  produit  dans  un  seul  sens,  les 
mouvements  alternatifs  seront  en  r^alitd  engendr^s  par  deux  sys- 
t^mesde  mouvement  continus  se  succ^dant  dans  des  directions 
oppos^es,  avec  un  intervalle  de  repos  plus  ou  moins  grand. 
On  pent  alors  obtenir  facilement  des  rapports  de  vitesse  con- 
siderables, et  un  nombre  de  tours  quelconque  pour  un  tour  de 
Taxe  moteur. 

MOUVEMENT    CIRCULAIRE    ALTERNATIF. 

307.  Soit  A  Taxe  autour  duquel  a  lieu  le  mouvement  circu- 
laire  continu,  B  celui  autour  duquel  il  s'agit  de  produire  un 
mouvement  circulaire  alternatif .  Montons  sur  A  etB  deux  roues 
dentees  qui  engr^nent  dans  les  rapports  de  vitesse  voulus;  si 
Tengrenage  est  ext^rieur,  B  se  mouvra  dans  un  sens,  et  dans 
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le  sens  coDlraire  s'il  est  intririeur.  Le  problime  sera  done  r^- 
solu  &  I'aide  de  deux  moUife  de  roues  dent^  (fig.  306),  en- 
grenant  I'une  int^rieurement,  I'autre  ext^rieurement,  asseno- 
bI4e$  h  I'arbre  B  et  mues  saccessivenient  j»ar  la  roue  monl^ 
sur  I'arbre  A. 


Fig.  JOT. 

Dans  la  pratique  on  emploie  les  dispositions  suivantes,  qui 
sont  en  r^alit^  complexes,  c'est-i-dire  qui,  outre  les  deux  mou- 
vemenls  circulaires,  supposent  la  possibility  d'un  autre  mouve- 
nienl'recttligne  alternalif. 

308,  Soit  un  disque  de  m^tal  toumant  autour  du  ceDtre  G 
(fig.  307).  Sur  la  face  du  disque  est  fix^  un  anneau  coupS  am, 
dontle  conlourest  tatll^  en  dents.  Le  pi^non  Bportedes  deala 
de  forme  convenable  et  son  axe  est  monli^  de  mani6re  &  avoir 
la  faculty  de  se  mouvoir  dans  la  direction  BC,  ce  qu'on  obtient 
en  guidantson  extr^mit^  dans  une  rainure  pratique  dans  le 
disqne.  II  est  ainsi  successivemeut  en  contact  avec  tous  les 
points  dela  rainure  hSftbhk,k\xne  distance  des circonf^reaces 
primilives  de  1' anneau  6gale  au  rayon  du  pignon,  estimte  nor- 
malement  h  celle-ct. 

Si  le  pignon  plac6  comnie  sur  la  figure  tourne  de  B  vers  S, 
le  disque  tourne  dans  une  direction  opposee;  uiais  quand  il 
arrive  vers  la  partie  f,  la  rainure  dans  laquelle  passe  son  axe 
le  ram^ne  d'avant  en  arri^re  et  le  fail  agir  sur  les  dents  de 
rint^rienr  de  I'anneau.  Le  disque  tourne  alors  dans  le  mtoe 
sens  que  le  pignon,  et  cette  action  continue  jusqu'^  ce  qa'il 
repasse  par  la  partie  f  et  que  le  mouvement  soit  de  nouvean 
renvers*. 

Le  rapport  des  vilesses  est  constant  pendant  toute  la  dnr^e 


du  mouTement  dans  chaque  direction,  mais  plus  petit  lorsque 
I'engrenage  est  int^rieur  que  quand  il  est  est^rieur  {la  diffe- 
rence est  moiodre  toutefois  que  dansle  systtme  dc  la  fig.  306], 
car le rayon de  I'engrenage  int^rieur  est  n^essairement  moindre 
que  celui  de  I'engrenage  extfirieur  et  la  denture  la  mfime.  Le 
changemenl  de  direction  n'est  pas  instantan^,  la  partie  ^ft  de 
la  rainure  qui  r^uuitcelle  int^rieure  et  celle  ext^rieure  4tant 
d'uae  certaine  ^tendue  (elte  est  form^e  d'un  demi-cercle],  bien 
que  la  variation  ne  satisfasse  pas  conip]<^tetnent  &  la  condition 
du  maximum,  toutefois  la  vitesse  dans  un  sens  diminue  gra- 
duellement  quand  I'axe  du  pignon  passe  de  S  fi  /",  puis  reprend 
gradueliefhenl  en  sens  inverse  en  passant  Ae  f  ii  t  pour  se 
mouvoir  alors  avec  la  vilesse  qui  correspond  au  cercle  in- 
t^rieiir. 

309.  Souvent  la  roue  couple  est  fomi6e 
de  chevilles  enfonc^es  dans  un  disque, 
comme  le  repr^sente  la  figure  308.  Dans 
celle  disposition  les  circonf^rences  pri- 
mitives de  I'uDC  et  de  I'autre  roue  du 
disque  sont  les  m^mes,  et  aussi  le  rap- 
port de  vitesse  ie  m^me  que  le  pignon,  — 
soil  au  dedans  ou  an  dehors;  dc  plus,              '^' 
'I'espace  que  le  pignon  doit  parcourir  pour  passer  d'un  mouve- 
ment  k  I'autre  est  r^uil. 

C'est  pour  diminuer  cet  espace  qu'on  dispose  les  dents' 


comme  dans  )a  figure  309,  c'est-li-dire  qu'on  place  le  pignon 
entre  les  denx  rones  dent^. 
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310.  Dans  les  figures  qui  pr^c6dent,  les  formes  des  dents 
sont  d6lermin6es  par  les  principes  g6n^raux  d6j£i  exposes 
en  traitant  des  engrenages.  Toutefois^  nous  dirons  quel- 
ques  mots  sur  le  trace  des  dents,  pour  la  disposition  de  la 
figure  308. 

Chaque  dentd'un  pareil  syst^me  pent  ^tre  consider^e  comme 
form^e  de  deux  dents  plac6es  dos  k  dos,  la  circonf<^rence  pri- 
mitive commune  passant  par  leur  milieu.  La  partie  ext^rieure 
est  formte  des  dents  d'une  roue  exl6rieure,  et  la  partie  int6- 
rieure  d'apr^s  les  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les 
dents  d'une  roue  men^e  int6rieurement. 

On  obtient  les  formes  convenables  h  Taide  d'un  circle  ayant 
pourdiamfetre  le  rayon  du  cercle  priraitif  du  pignon,  etqui 
roule  ext^rieurement  ou  interieurement  sur  la  circonf^rence 
primitive  de  la  roue.  Les  deux  dents  des  extrdmitds  doivent  6lre 
circulaires,  leur  centre  setrouver  sur  la  circonference  primitive 
et  leur  diam^lre  ^tre  6gal  k  la  moilie  de  la  safllie  de  la  dent  du 
pignon. 

34  4 .  Rapport  de  vitesses  variable.  —  S'il  est  demands  que 
le  rapport  des  vilesses  varie,  alors  les  courbes  primitives 
ne  doivent  plus  6tre  des  courbes  concentriques  au  disque. 
Ainsi  dans  une  pareille  disposition  representee  fig.  340,  la 
rainure  kl  est  dirig^e  vers  le  centre  du  disque,  et  quand  le 
pignon  touche  cette  partie  il  ne  peut  imprimer  aucun  mou- 
vement  au  disque,  mais  seulement  se  d^placer;  dans  les 
autres  parties,  le  rayon  vecteur  varie  et  aussi  le  rapport  des 
vitesses  angulaires. 

HOUVEMENT  RECTIUGNE  ALTERNATIF. 

342.  Quand  da  piece  k  mouvcmentalternatif  se  meut  en  ligue 
droite,  on  emploie  une  cremaillere  dont  les  dents  sont  le  plus 
souvent  de  simples  fuseaux,  syst^me  qui  n'est  pas  convenable' 
pour  les  sysl^mes  precedents  puisque  les  dents  qui  engr^nent 
avec  le  meme  pignon  doivent  etre  differentes  dans  Tengrenage 
exterieur  et  dans  Tengrenagc  interieur. 

Bb  est  la  pi^ce  glissante  (fig.  344],  A  le  pignon  qui  conduit 
et  dont  Taxe  peut  passer  de  A  en  a,  la  distance  Aa  etant  egale 
k  son  diam^tre;  ce  changement  se  produit  k  chaque  extremity 
du  mouvement  recliligne.  Les  dents  de  ce  syst^me  pourraient 
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recevoir  toutes  les  formes  conveaables  aux  divers  syst^mes  de 
cr6maill6res. 


o  o  ooo 
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Fig.   311. 


313.  Dans  le  syst^me  suivant  on  a  remplac^  le  mouvement 
du  pignon  par  ceiui  de  la  cr^maill^re. 
Bb  est  la  pifece  qui  recoil  le  mouvement  alternalif  (fig.  312), 


Fig.  312. 

« 

(qui  est  guidee  par  des  rouleaux,  comme  on  le  fait  toujours 
dans  la  pratique),  A  est  le  pignon  qui  conduit.  La  double  cr6- 
maill^rc  Cc  est  form6e  dedeuxbandes  oppos^es,  et  une  double 
rainure  dans  laquelle  passe  la  tige  du  pignon  court  parail^le- 
ment  aux  dents. 

La  cr^maill^re  est  assembl^e  versla  plaque  B6,  de  telle  sorte 
que  son  mouvement  transversal  puisse  se  produire  lorsque  le 
pignon  se  trouve  vers  I'extr^mit^  de  la  cr^maili^re;  de  la  sorte 
le  pignon  pent  successivement  engrener  avec  les  dents  de 
chaque  cdt6. 

Deux  leviers-guides  KG,  kc  sont  fix^s  d'une  part  en  K,  A:  k 
la  pi^ce  en  mouvement  alternalif  et  de  Tautre  enC,  ck  la  cr^ 
maill^re.  Ces  leviers  sont  assembles  par  leur  milieu  a  un  autre 
levier  Mw,  auquel  est  imprim^  un  petit  mouvement  transversal 
lorsque  le  changement  de  sens  doit  avoir  lieu.  Le  mouvement 
des  deux  leviers  aulour  de  leurs  axes  K,  k  est  le  mSme,  et  comme 
leur  mouvement  est  tr^s-petit  et  leur  direction  presque  paral- 
\hle  h  celle  du  mouvement  rectiligne,  leurs  extremit^s  G,  c  se 
meuvent  sensiblement  perpendiculairement  k  celui-ci,  et  con- 
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s^quemment  la  cr^maill^re  qui  est  assemblee  avec  leurs  deux. 

oxtr6mit6s  se  meut  aussi  perpendiculairement  k  sa  direction 

comma  il  est  n^cessaire. 

344.  Double  cremaillere  et  par  tie  de  pigtwn.  —  To  us  ces  sys- 

t^mes  sont  en  r6alite  complexes,  c*est-k-dire  qu'ils  supposent 

que  Taxe  du  pignon  peut  prendre  un  mouvement  recliligne 

alternatif  outre  ceux  qui  font  I'objel 
de  la  transformation.  Quand  il  n'en 
est  pas  ainsi,  on  peut  employer  le  sys- 
t^me  repr^sente  figure  313.  II  se  com- 
'  pose  de  deux  cr^maill^res  plac^es  en 
regard  et  mont^es  sur  le  meme  chas- 
sis, enlre  lesquelles  tourne  une  partie 
de  pignon.  Gelle-ci  tournant  loujours 
'^*      ■  dans  le  m6me  sens,  engr^nera  successi- 

vement  avec  chacune  des  cr^maill^res, 

et  le  mouvement  de  rotation  del'axe  communiquera  k  la  barre, 

dans  un  rapport  constant,  un  mouvement  rectiligne  alternatif. 
Nous  u'avons  pas  besoin  de  r(5p6ter  Tobservation  que  de  pa- 

reils  syst^mes,  qui  donnent  lieu  k  des  chocs  k  chaque  reprise 

du  mouvement,  sonl  d^fectueux  par  ce  motif. 

AXES  NON   FARALLELES. 

315.  Si  les  axes  ne  sont  pas  parallMes,  les  solutions  du  pro- 
blfeme,  par  les  organes  de  la  nature  des  derniers  que  nous 
venons  d'examiner,  sont  donnees  directement  par  la  th^orie 
g^n^rale  des  engrenages;  nous  n'avons  done  pas  k  nous  y  ar- 
r6ter  longuement. 

La  roue  mue  d'un  mouvement  circulaire  continu  etant  arm6e 
de  dents  sur  toute  sa  circonf^rence,  il  faudra  munir  Tarbre  qui 
devra  prendre  un  mouvement  circulaire  alternatif  de  parties 
d'engrenage  ext^rieur  et  int^rieur  agissant  successivcment,  et 
les  dents  seront  trac^es  comme  dans  le  cas  des  engrenages  co- 
niques  si  les  deux  axes  ne  se  rencontrent,  comme  dans  le  cas 
des  engrenages  hyperboloidiques  si  les  deux  axes  ne  se  ren- 
contrent pas  et  ne  sont  pas  parall^les. 

S'il  s'agissait  d'un  mouvement  rectiligne,  la  solution  serait 
encore  la  mdme,  en  rempla^ant  les  deux  parlies  de  roues  den- 
ies par  deux  longaeurs  de  cr^maill^res. 
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Fig.  314. 


II  n'y  a  pas  lieu  d'insister  beaucoup  sur  des  dispositions  trop 
compliqu^es  pour  la  pratique ;  nous  donnerons  seulement  un 
exemple  qui  se  rencontre  quelquefois  pour  des  axes  des  deux 
mouvements  circulaires  h  angle  droit;  dans  ce  cas,  la  solution 
g^n^rale  devient  plus  simple. 

Soit  ka  un  axe  (fig.  314),  qui  tourne  tou- 
jours  dans  hi  m^me  direction,  B6  un  autre 
axe  h  angle  droit  sur  le  premier,  auquel  il 
s'agit  de  communiquer,  pour  une  rotation  de 
celui-ci,  un  certain  nombre  de  rotations  qui 
auront  lieu  alternativement  dans  un  sens  et 
en  sens  contraire. 

Ce  dernier  axe  porte  deux  pignons  B  et  ^;  le  premier  porte 
une  fraction  de  roue  dent^e,  une  moiti^  de  circonf^rence  par 
exemple,  de  m  en  n.  Si  Ton  suppose  que  la  roue  tourne  de  n 
versm,  les  dents  agissant  sur  le  pignon  6,  Taxe  Bb  tourne. 
Mais  quand  la  derni^re  dent  n  quitte  le  pignon,  cette  rotation 
cesse;  puis,  lorsque  la  pjremi^re  dent  m  vient  engrener  avec  B, 
le  mouvement  de  I'axe  reprend  un  sens  contraire. 

Le  syst^me  de  doubles  rainures  beligoidales  que  nous  avons 
donn^  plus  haut  comme  d^rivant  de  la  vis,  est  la  solution  cor- 
respondante  k  la  pr^c^dente  pour  le  mouvement  rectiligne  alter- 
natif. 

Pour  les  syst&mes  h  intermittences,  nous  n'avons  rien  ^ajou- 
ter  h  ce  que  nous  avons  dit  pour  les  excentriques. 


SOLUTION  DU  PROBlilME   R^CIPROQUE   DU   PR^C^DENT. 

34  6.  Les  systfemes  qui  d^rivent  des  engrenages  sont  6videm- 
ment  reciproques,  c'est-^-dire  que  le  mouvement  alternatif  pent 
engendrerparleur  intermediairele  mouvement  continu,  pourvu 
loulefois,  pour  quelques-uns,  que  Tinertie,  comme  cela  a  prcsque 
toujours  lieu  dans  la  pratique,  assure  la  continuation  du  mou- 
vement co'atinu  lors  du  changement  de  sens  du  mouvement  al- 
ternatif, lorsque  Taction  dans  un  sens  a  cess6et  n'a  pa&  encore 
lieu  dans  Tautre  sens. 

II  n'en  est  pas  de  mfime  des  excentriques  (sans  parler  des 
cames,  pour  lesquelles  cela  est  de  toute  Evidence);  ils  ne  four- 
nissentpas  en  general  un  syst^me  k  Taide  duquel  un  mouvement 
alternatif  puisse  produire  k  son  tour  un  mouvement  circulaire 
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continu.  En  effet,  en  nous  reportant  k  la  similitude  ^iabiie  entre 
les  excentriques  et  les  engrenages,  au  sysl^me  de  deux  roues 
denizes  pour  engendrer  le  mouvement  circulaire  alternatif,  lors- 
que  les  dents  de  Tune  des  roues  se  rdduisent  k  une  dent  unique, 
on  voit  que  les  rayons  vecteurs  men^s  des  deux  centres  aux 
points  de  contact  successifs  sont  k  angle  droit  en  un  point.  En 
effet,  pour  le  mouvement  circulaire  alternatif,  le  levier  se  coo- 
fond  en  ce  point  n^cessairement  avec  une  tangente  perpendicu- 
laire  au  rayon  vecleur,  puisque  la  longueur  de  celui-ci  croit 
apr^s  avoir  d^cru,  puisque  Tinclinaison  des  tangenles  de  la 
courbe  change  de  sens,  la  dent  unique  devant  faire  un  tour 
entier  pour  une  fraction  de  tour  du  levier,  et  que  tout  revienne 
k  r^tat  initial.  II  est  Evident  qu'en  ce  point,  la  pouss^e  dans  le       '\ 
sens  du  rayon  vecteur  ne  pouvant  plusproduire  qu'une  pression, 
la  communication  de  mouvement  s'arr6terait  n^cessairement,  le 
mouvement  circulaire  ne  pourrait  plusse  continuer.il  en  serait 
de  m^mepour  le  mouvement  rectiligne,  lorsque  celui-ci  agirait 
sur  une  tangente  perpendiculaire  k  sa  direction  qui  serait  aussi 
celle  du  rayon  passant  au  point  de  contact.  Ces  syst^mes  ne 
sont  done  pas  u  retour,  et  les  mouvements  alternatifs  ne  peuvent, 
k  Taide  d'un  excentrique,  engendrer  un  mouvement  circulaire 
continu. 

Bien  avant  cette  limite,  la  pouss^e  de  courbes  se  rencontrant 
sous  des  angles  aigus  donnerait  lieu  k  des  arc-boutements , 
k  des  frottemenls  qui  doivent  faire  rejeter  de  pareilles  dis- 
positions. 


i  nature. 


CHAPITRE  V. 

MiinTeiiieiit  rectllii^iie  contlna  en  reetillirne 

eonttna. 

317.  Le  mouvement  rectiligne  6tant  produitpar  le  syst^me 
plan,  ne  pouvant  nattre  qu'avec  des  guides  plans,  les  organes 
pouvant  fournir  la  transformation  indiqu6e  consistent  dans  des 
dispositions  permettant  Taction  mutuelle  de  systfemes  de  cette 


Les  guides  de  mouvement  rectiligne  fonctionnant  par  glis- 
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semcnty  des  frottements  considerables  se  produisent  dansles 
moyens  directs  de  transformation;  aussi  on  pr^f^re  presque 
toujours  les  transformations  indirectes,  c'est-k-dire  en  passant 
par  des  transformations  interm^diaires ,  et  notamment  par  le 
mouvement  circulaire  continu,  dont  nous  avons  reconnu  les 
avantages. 

Les  syst^mes  qui  agissent  k  I'aide  d'organes  interm^diaires 
sont  les  cordes  et  courroies ,  qui  r^pondent  seules  h  un  mou- 
vement rectiligne  ind^finiment  prolong^ ,  les  articulations  ne 
peuvent  fournir  au  contact  qu'un  moyen  d'assemblage  entre 
deux  mou^ements  rectilignes  de  faible  ^tendue. 

Nous  ne  nous  occuperons  gufere  dans  ce  qui  va  suivre  que 
des  organes  qui  transforment  le  mouvement  dans  un  rapport 
de  vitcsse  constant,  les  seuls  qu'on  rencontre  dans  les  ma- 
chines; nous  indiquerons  toutefois  commeni  ceux-ci  devraient 
Mre  modifies  pour  fournir  un  rapport  de  vitesse  variable. 

\^  ORGANES  AGISSANT  PAR  CONTACT  IMH^DIAT. 

31 8.  Quand  les  deux  mouvements  rectilignes  sont  de  direc- 
tions parallMes  et  de  m^me  vitesse,  il  n'y  a  plus  de  transfor-' 


Fig.  315. 


mation  k  op^rer,  il  n'y  a  plus  qu'une  simple  communication 
qui  s'oifectue  par  tout  assemblage  de  pieces  rigides. 
Dans  le  cas  oil  les  directions  ne  sont  pas  parall&Ies  ou  quand 
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les  vitesses  diS^reat,  la  solution  directe  du  probl^me  de  la  com- 
munication d'un  mouvement  rectiligne  entre  deux  pieces  dii 
syst^me  plan  consiste  k  faire  pousser  I'une  des  pieces  par 
I'autre,  en  tragant  convenablement  les  parties  qui  viennent  ea 
contact. 

Soit  A  le  corps  menant  (fig.  345],  oblige  par  les  guides  G  k 
se  mouvoir.paraliM«n«it  k  la  direction  V  et  avec  la  vitesse  r ; 
B,  le  corps  conduit,  oblige  par  les  guides  G'  k  se  mouvoir  sui- 
vant  la  direction  V;  M,  un  point  de  contact  acloeU  appel^  m 
dans  le  corps  A  et  m!  dans  le  corps  B;  TT»  la  tangente  com- 
mune au  point  M  anx  sections  faites  aux  surfaces  de  contact 
par  le  plan  de  la  figure;  a  I'angle  VMT,  «'  I'angle  V'M  T. 

Le  chemin  61^mentaire  parcouru  par  m,  perpendiculair^sient 

k  la  tangente,  e^Xvdt  sin.  a;  c'est  le  chemin  parcouru  par  m* 

dans  la  m^me  direction  par  le  corps  B  egal  k  v'  dt  sin.  a'; 

done,  sur  la  normale  commune  : 

...        f'       sin.  a 

r  sm.  a  =  j;  sm.a   ou  —  =  -: -. 

0.       sm.  a' 

Ceci  est  vrai  pour  tout  glissement  6l6mentaire,  loute  poussee 
continue. 

Le  rapport  de  vitesses  dependant  de  la  position  de  la  tan- 
gente au  point  de  contact,  on  voit  que  ce  rapport  ne  sera 
constant  que  si  lacourbe  se  r^duit  kcette  tangente,  c*est-k-dire 
k  une  droite;  que  le  plan  incline  est  le  seul  moyen  de  transfor- 
mer un  mouveraent  rectiligne  en  un  raouvement  semblable, 
dans  un  rapport  de  vitesse  constant. 

C'est  le  plus  souvent  ainsi  qu'on  emploie  le  syst^me  de  plan 
incline  mobile  connu  sous  le  nom  de  coin.  Le  mouvement  rec- 
tiligne de  ce  coin  pourra  engendrer  directement  le  mouvement 
rectiligne  d'une  mani^re  tr5s-directeet  tr^simple,mais  enen- 
gendrant  des  frottements  considerables  qui  se  produisent  dans 
le  systfenic.  C'est  en  r6alil6  le  plan  incline  rendu  mobile,  sans 
quMl  en  r^sulte  aucun  changement  dans  ses  propri6t(5s  m6ca- 
niques. 

RAPPORT  DKS   VITESSES   CONSTANT. 

349.  Matwements  rectilignes  a  angle  droiL  — '>  Soit  B  une 
pi^ce  prismatique  se  mouvant  entre  deux  guides,  et  A  une 
barre  ^galement  guid^e,  k  angle  droit  sur  la  premise,  kla- 
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quelle  il  s'agit  de  communiquer  le  mouvement  rectiligne  de 
celle-ci  avec  le  rapport  de  vitesse  constant  connu,  ^al  k  celui  de 
sin.  a  k  sin.  a'.  Terminons  B  (fig.  Si  6) 
parun  coin  rectangle  s'appltquantsnr 
lepIanCPparall^le  k  BM,  par  un  des 
c6t6s  de  I'angie  droit,  a  ^tant  Tangle 
tat^fal  du  coin.  Le  mouvement  se 
communiquera  ainsi  qu'il  est  pro- 
pose de  la  barre  B  k  la  barre  A,  el 
fen  appelant  v'  la  vitesse  de  B,  v 


Fig.   316. 


V 


cellede  A,  nous  aurons  —  =  tang.  «,  of  etant  le  complement 


V 


de  a;'relation  qu'il  est  facile^d'^tablir  directement. 

320.  Dans  la  pratique,  Tangle  au  sommet  du  coin  est  en  ge- 
neral aigu,  et  t/  grand  par  rapport  k  v,  Comme  dans  tous  les 
cas  semblables,  le  mouvement  r^ciproque  du  precedent  nc  pent 
presque  jamais  avoir  lieu,  la  barre  A  faisant  avec  la  normale  h 
la  face  qu'elle  rencontre  un  angle  trop  petit,  et  g6n6ralement 
moindrc  que  celui  de  la  r^suUante  de  la  reaction  du  corps, 
la  production  du  mouvement  de  la  barre  B  k  Taide  de  la  barre 
A  est  done  le  plus  souvent  impossible, 

Au  lieu  d'agir  avec  la  face  oblique  du  coin  sur  la  barre  A  ou 
mieux  sur  le  galet  qui  la  termine,  on  pent  employer  le  sys- 
t^me de  deuK  plans  inclines  (fig.  317),  dont  un,  agissant  rec- 
tangulairement  sur  la  barre,  est  maintenu  dans  des  coulisses 
de  manifere  k  ne  pouvoir  que  s'61ever  comme  celles-ci. 


::? 
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321.  Mouvements  rectilignes  dans  un  meme  plan,  dont  les 
directions  font  entree  elles  un  angle  «.  —  La  barre  A  fait  avec  la 
barre  motrice  B  un  angle  a  [fig.  318);  si  Ton  adapte  k  celle-ci 
un  plan  incline,  un  coin  dont  la  surface  soit  perpendiculaire  k 
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la  barrc  A  (dont  on  a  soin  de  munir  rextrSmit^  d'un  galel),  qui 
fait  par  consequent  avec  la  barre  B  un  angle  ^gal  ft  90°  —  «, 
le  mouvement  se  communiquera  comme  dans  Ic  premier  cas, 
el  les  rapporls  des  vitesses  u  de  B  el  i/  de  A  devicnnent  par 
I'applicalion  de  la  formule  (art.  318)  i/  =  ifCOS.  «. 

322.  Si  on  ne  pouvait  disposer  de  I'extrfiinite  de  la  barrc  du 
plan  incline  pour  faire  agir  le  coin  sur  cetle  partie,  il  faudrait 
employer  une  rainure  recevant  unecheville  adapWe  i  I'autre 
pifece,  comme  la  repr^sente  la  figure  319. 


tig.  II «. 


Soit  un  plan  CD  se  mouvant  parallfelement  k  son  long  cdt^  et 
suivant  la  longueur  duquel  est  pratiquee  une  rainure  faisant 
un  angle  0  avec  ce  cdl^;  soit  une  barre  AB  ne  pouvant  se 
mouvoir  que  dans  le  sens  de  sa  longueur,  paralUle  an  plan, 
et  d  laquelle  est  adapt^e  une  cheville  G  qui  enlre  dans  la  rai- 
nure ;  appelons  «  Tangle  que  forme  cette  rainure  avec  la  direc- 
tion de  la  barre  AB;  les  directions  des  mouvemenlsdu  plan  et 
de  la  barrc  font  ensemble  un  angle  0-\-a. 

Les  vitesses  de  la  barre  AB  el  du  plan  CD  sont  en  raison   ; 
inverse  des  sinus  des  angles  que  fait  la  direction  de  chacun  des 
deux  mouvements  avec  ceile  de  la  rainure,  et  on  a : 

V sin,  g  *: 

v'      Kin.  e' 

Si  la  barre  se  raeut  perpendiculairemenl  ii  fa  direction  du 
mouvement  du  plan,  on  a: 

e  +  «  =  s  ct  -;  =  tang.«= . 

2         i/  *■  tang,  e 

Si  on  a  a  =-,  le  mouvement  est  perpendiculairc  ft  la  direc-  . 
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tion  de  la  rainure,  sin.  a  =  4,  le  rapport  devient  v  sin.  B »=  v'; 
c'esl  celui  trouv6  ci-dessus. 

323.  Mouvements  rectilignes  dans  deux  plans  diff events.  — 
Lorsque  les  barres  ne  sont  pas  dans  le  m^me  plan,  on  pent 
encore  employer  le  syst^me  reprtsent^  fig.  348,  c'est-k-dire  un 
coin  adapts  k  la  barre  B  et  dont  la  face  serait  perpendiculaire 
^  la  barre  A;  alors  le  galet  de  rextr^mit^  de  la  t)arre  A  ne  par- 
courra  plus  la  ligne  de  pente  du  plan  inclin^^  la  ligne  perpen- 
diculaire aux  aretes  parallMes  du  coin,  mais  la  ligne  oblique 
qu'on  obtiendra  par  Tintersection  du  plan  incline  et  d'un  plan 
men^  par  I'axe  A  parallMement  h.  Taxe  B,  le  point  de  contact 
appartenant  toujours  k  la  barre  A  et  6tant  k  chaque  instant  sur 
une  parallfele  k  la  direction  de  B,  suivant  laquelle  le  mouve- 
ment  du  plan  est  prodait. 

On  pent  aussi  employer  le  systfeme  repr6sent6  fig.  317,  aug- 

nnent^  d'un  autre  plan  incline  dont  la  face  est  perpendiculaire 

ur  la  seconde  barre,  qui  est  fix6e  sur  le  plan  mobile  el  fait 

'corps  avec  lui  (fig.  320).  A  Taide  de  la  reunion  de  deux  plans 
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inclines,  de  deux  des  syst^mes  precedents,  on  changera  ainsi 
*deux  fois  la  direction  du  mouveraent. 

*  324.  Rapport  de  viiesse  variable.  —  Le  cas  de  Tapplication 
du  plan  incline,  du  rapport  do  vitesse  constant,  est  le  seul  qui 
tloive  etre  examine  en  detail,  c'est  le  seul  qui  soit  applique  fre- 
quemment.  On  pent  loutefois  obtenir  des  variations  de  vitesse 
en  employant  au  lieu  de  plans  des  surfaces  courbes  tracees  en 
raison  de  la  variation  de  la  viiesse.  La  question  offre  quelque 
interfit  au  point  de  vue  des  mouvements  relalifs ,  des  mouve- 
nienls  que  tracerait  sur  un  plan  fixe,  un  point  de  la  ligne  mue 
en  ligne  droite  sur  un  plan. 

On  voit  aisement  que  dans  le  cas  de  courbes  (que  Texlremiie 
de  la  barre  conduile  est  astreinte  h  ne  pas  quitter),  dans  la 

2i 
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disposition'  indiqu6e  figure  321 ,  tout  point  de  la  barre  tracera 
simplement  la  mdme  courbe  que  la  courbe  menante.  G'est  un 
moyen  de  transporter  k  distance  le  trac^  d'line  conrbe. 


Fig.  821 


325.  Frottement.  —  Le  frottement  est  toujours  de  glissement^  et 
par  suit€  Ir^s-considerable  dans  ces  syst^mes;  il  peut  6tre  calcul6 
par  les  principes  d6ja  ^tablis.  Faisons-en  une  application  au  frot- 
tement qui  so  produit  sur  les  faces  du  coin  (auquel  11  faudrait 
ajouter^  lorsqu'il  n'est  pas  libre,  celui  qui  se  produit  dans  les  guides 

rectilignes)  pour  le  cas  le  plus  simple,  celui 
du  coin  isoc^Ie. 

Nous  ne  rappellerons  pas  ce  ,qui  a  et6 
dit  en  traitant  du  plan  incline,  et  qui  s'ap- 
plique  compl6tement  ici.  Nous  nous  con- 
tenterons  de  donner  un  exemple,  en  fai- 
sant  le  calcul  k  Taide  des  seules  Hgnes 
exterieures  du  coin.  On  sait  qu'en  ne  te- 
nant pascoraptedu  frottement  dans  lecoin 
(fig.  322),  les  reactions  des  resistances  qui 
agissent  sur  les  faces  du  coin  ^tant  perpen** 
«  diculaires  k  celles-ci,  et  ^gales  puisque  le 
coin  est  isocdie,  on  a  pouri'6quilibre,  entre  la  force  appliqueesur 
la  tfite  du  coin  ABC  et  les  resistances  Q  des  faces  : 


Fig.  3 St. 


F  :  Q=AB  :  ACouF=:Q 


AB 
AC 


Quand  on  veut  tenir  compte  du  frottement,  il  faut  consid6rer 
les  reactions  comme  inclinees  sur  les  plans  de  contact.  A  Tinstant 
od  le  coin  est  surle  point  de  descendre,  ces  reactions  font  avec  la 
normale  un  angle  9  (art.  58)  du  c6te  de  la  t^te  du  coin. 

On  a  done  pour  les  deux  plans  inclines  : 

F  =  2Qtang.  (a  +  (p). 
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Cclte  relation  donne  F  =  oo  pour  a  =  90*  —  ^.  Le  coin  est  alors 
tr^s-obtus  at  incapable  de  s'enfoncer. 

Supposons  maintenant  le  mouvement  sur  le  point  de  naltre  dans 
Tautre  sens,  c'est-i-dire  le  coin  pr6s  de  remonter  sous  Tinfluence 
des  efforts  lateraux.  Pourcecas  11  faut  changer  le  signe  de  Tangle  9 
dans  le  r^sultat  flnal,  et  on  a : 

F  =  2Qtang.  (a  — o). 

Pour  a  =  <?,  F  =  0.  Si  done  Tangle  au  sommet  est  plus  petit  que 
le  double  de  Tangle  de  frottement  (fig.  57),  il  n'y  aura  pas  besoin 
de  force  pour  maintenir  le  coin  enfonc6,  quels  que  soient  les  efforts 
lateraux. 

Les  resistances  passives  qui  accompagnent  le  mouvement  du  coin 
sont  trop  grandes  pour  qu'on  Temploie  jamais  d*une  mani^re  con- 
tinue pour  transmettre  le  mouvement,  et  leur  Evaluation  est  indis- 
pensable pour  avoir  une  idee  exacte  de  son  fonctionnement. 


2°  ORGANES   AGISSANT  PAR  INTERM^DI AIRES. 

326.  Intermediaire  rigide.  —  La  bielle  founiit  le  moyen  de 
transformer,  dans  une  petite  Etendue,  un  mouvement  rccti- 
ligne  ayant  une  certaine  direction,  en  un  mouvement  de  m^me 
nature  mais  de  direction  diflf6rente. 

Les  extremit6s  de  la  bielle  doivent  alors  6tre  maintenues  par 
des  guides  du  syst^me  plan ;  elles  sont  munies  de  deux  che- 
villes  maintenues  dans  des  rainures  qui  ont  la  direction  du 
mouvement  rectiligne. 

327.  Rapport  des  vitesses.  —  On  a  vu  (art.  84)  qu'en  abais- 
sant  des  deux  extrEinit6s  de  la  bielle  des 
perpendiculaires  Ap,  Aq  sur  les  direc- 
tions des  mouvements,  on  avait: 

que  les  vitesses  des  points  A  et  B ,  des 
corps  mus  en  ligne  droite  par  les  extrE- 
mit6s  de  la  bielle,  sont  entre  elles  r6ci- 
proquement  comrae  les  projections  de  la 
bielle  sur  les  rainures  directrices  du 
mouvement.  Comme  B^  ==:  A/3  cos.  p  et  Ay  =  AjS  cos. «,  on  a : 

BjD cos.  jS 

Xq      cos.  K 
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328.  Quant  h  la  nature  du  mouveraent  de  la  bielle ,  elle  a 
6t6  donn^e  (art:  i04)  oil  la  ligne  ab  repr^sente  la  bielle.  On  a 


Fig.  324. 


vu  que  le  centre  instantand  de  rotation  se  trouve  au  quatrifeme 
soramet  du  rectangle  dont  la  bielle  forme  une  diagonale,  etque 
le  mouvement  est  par  suite  celui  du  rouleraent  des  deux  lieux 
du  centre  instantan6  dans  Tespace  et  dans  la  figure  mobile.  Le 
premier  est  un  cercle  qui  a  pour  rayon  la  bielle,  et  pour  centre 
le  point  de  croisement  des  deux  diagonales  toujours  ^gales, 
et  Tautre  un  cercle  qui  a  la  bielle  pour  diamfetre;  le  mouve- 
ment continu'revient  done  au  roulement  d'un  cercle  dans  un 
autre  rayon  double. 

On  d6montre  ais6ment  que  I'enveloppe  de  la  bielle  est  T^pi- 
cycloide  d^crite  par  un  point  de  la  circonf^rence  d'un  petit 
cercle  ayant  la  demi-longueur  de  la  bielle  pour  diamfetre,  rou- 
lant  dans  un  cercle  ayant  la  longueur  de  la  bielle  pour  rayon, 
par  suite  un  rayon  quadruple.  En  efifet,  la  perpendiculaire 
abaiss6e  du  point  de  contact  sur  la  bielle  en  P  est  6videm- 
ment  sur  la  petite  circonf6rence,  puisque  cette  bielle  rencontre 
celle-ci  au  centre  du  rectangle  et  que  Tangle  en  P  est  droit.  Lc 
lieu  des  points  P,  tournant  autour  du  ceAtre  de  rotation  a,  est 
done  bien  une  6picycloide  mt^rieure  decrite  par  le  roulement 
de  la  petite  ci'rconKrence  dans  une  grande,  ayant  un  rayon 
quadruple  de  celui  de  la  petite. 
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INTF.RMEDIAIRES    FLBXIBLES. 

329.  Les  cordes  et  poulies  sont  fr^quemment  employees  pour 
modifier  la  direction  et  la  vilessc  du  mouvement  rectiiigne,  car 
c'est  k  cela  que  se  r6duit  le  plus  souvent  la  communication  du 
mouvement  qui  nous  occupe. 

La  poulie  est,  comme  on  sait ,  un  cylindre  mobile  autour 
d'un  axe^  sur  iequcl  passe  une  corde.  Les  61dments  de  celle-ci 
sont  successivement  courb^s  suivant  des  dk^ments  circulaires, 
puis  reprennent  la  direction  rectiligne.  Aprfes  avoir  fait  partie 
d'un  syst^me  circulaire  pendant  quelques  instants,  la  corde  agit 
en  lequittant  dans  une  direction  diff^rente  de  la  premiere. 

330.  Directions  situies  dans  un  meme  plan.  —  C'est  ci  Taide 
d'une  poulie  dont  Taxe  est  suspendu  k  un  point  fixe,  que  Ton 
pent  obtenir  tons  les  changements  de  direction,  tansformerun 
mouvement  rectiligne  continu  en  un  autre  mouvement  recti- 
ligne continu  dem^me  vitesse,  dont  la  seconde  direction  fait  un 
angle  quelconque  avec  la  premiere. 

Soit  (fig.  325)  une  poulie  sur  la- 
quelle  passe  une  corde  dont  la  cir- 
conf^rence  est  inscrile  dans  Tangle 
form6  par  les  directions  des  deux 
mouvements.SiTextr^mit^As'avance 
d'une  certaine  quantity,  puisque  la 
longueur  de  la  corde  est  invariable,  Fig.  3«5. 

rextr6mit6  B  s'avancera  d'une  mfime 

quantity  en  sens  contraire,  la  direction  seule  du  mouvement 
sera  cbangde. 

Si  les  cordons  sont  parall^Ies,  auquel  cas  le  contact  de  la 
corde  et  de  la  poulie  a  lieu  sur  la  moili^  de  la  circonf^rence 
de  celle-ci,  le  mouvement  des  deux  cordons  est  parall&le  et 
de  sens  contraire.  Done,  k  I'aide  d'une  poulie  on  pent  toujours 
changer  la  direction  d'un  mouvement  rectiligne  en  une  autre 
direction  parallfele,  ou  rencontrant  la  premifere.  Le  sens  de  ce 
mouvement  est  oppose  k  celui  du  premier;  mais  avec  une 
seconde  poulie  ce  sens  pent  6tre  change  de  nouveau,  s'il  est 
n^cessaire. 

331.  Directions  situies  dans  deux  plans  di/f&ents.  —  En 
employant  deux  poulies  fixes,  on  peut  changer  le  mouvement 
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Fig.  3Se. 


rectiligne  qui  a  lieu  suivant  une  droile  BA  (fig.  326)  en 
un  autre  mouvement  recliligue  ayant  lieu  suivant  une  droile 

quelconque  CD,  qui  ne  serait  pas 
dans  un  m^me  plan  avec  la  pre- 
miere. Pour  cela,  on  joint  par  une 
droite  BC  deux  points  quelconques 
pris  sur  les  deux  directions  donnas* 
On  dispose  une  premiere  poulie  P  de 
niani^re  que  son  axe  soit  perpendi- 
culaire  au  plan  ABC,  on  dispose  ea- 
suite  une  secoude  poulie  P'  de  oiani^re  que  son  axe  soit  per- 
pendiculaire  au  plan  BCD.  Une  corde  passant  sur  les  deux 
poulies  fournira,  gr^ce  i\  sa  flexibility  en  tous  sens,  le  chan* 
gement  de  direction  vonlu, 

332.  Changement  de  vitesse.  —  Le  changement  de  Tiiesse 

pent  s'obtenir  en  profitant  de  la  facility 
des  cordes  h  s  enrouler  autour  d'un  cy- 
lindre>  en  empioyant  le  syst^me  indiqu^ 
dans  la  figure,  form^  de  deux  parties 
cylindriquets  autour  desquelles  on  a  en- 
roul6  deux  cordes.  Le  mouvement  de 
Tune  engendrera  le  mouvement  de  Tau- 
tre,  et  les  vitesses  seront  6videmment 
dans  le  rapport  des  rayons  R  et  r  des 
deux  cylindres  solidaires  tournant  eu* 

semble  d'uu  m^me  angle;  en  r^alite  on  a  introduit  ici  le  treuil 
entre  deux  mouvements  rectilignes. 

Le  syst^me  le  plus  employ^  pour  obteuir  un  rapport  dc  vi- 
tesse constant,  mais  different  dc  Tunit^,  est  le  moufle,  doDt  les 
propri6t6s  d^coulent  de  celles  de  la  poulie  mobile.  Cet  organe 
sera  ^tudi^  plus  loin;  il  appartient  ii  une  serie  d'organes  dont 
les  guides  de  mouvement  ne  sont  pas  fixes,  aux  organes  diff^ 
rentiels. 

333.  Rapport  des  vtiesses  variable.  —  Le  rapport  des  vitesses 
ne  pent  ^tre  variable  que  dans  les  limites  de  I'enroulement  des 
cordes  autour  d'un  cylindre  entaill^  suivant  des  lois  vouliies. 
Tel  est  le  systfeme  de  I'esp^ce  de  fusee  de  la  figure  806,  suppose 
mis  en  mouvement  par  la  traction  de  Tune  des  cordes, 

334.  Jiestsiance^ passives.  -^  Les  resistances  passives  les  plus 
importautes  qui  prenaent  naissance  dans  les  syst^mes  pr^cj^-* 


Fig.  327. 


r 


dents  sont  celles  daes  h  la  roideiir  des  cordes,  •!  la  resistance 
qu'ellesopposentSi  renroulemenl.  II  faut  veiller  ^  ce  qu'elles 
soient  tr&s-souple's  et  surtout  qn'elles  ne  fassenl  jamais  que  se 
d^rouler  sans  jamais  glisser;  car  ators  la  resistance  devient 
e\tr€memeDt  considerable,  crolt  avec  trSs-grande  rapidity  avcc 
I'arc  d'enroalement. 

Les  frottements  des  axessont  peu  importants  lorsque,  coname 
on  a  toujours  soin  de  le  faire,  on  emploie  des  poulies  mobiles 
sur  des  lourillons  de  petite  dimension,  et  jamais  des  cylindres 
fixes,  comme  on  pent  le  supposer  pour  Tetablissement  des  con- 
ditions g^om^triques  du  syslfeme. 


CHAPITRE  VI 

IHoDTcmCMt  reellll|He  cvnllnn  en  elrcnlalre 
alternatif. 


Le  mouvement  rectiligne  continu  litant  cngendr4  par  le  sys- 
l&me^/an  et  lemouvement  circulaire  alternatif  par  le  syst^me 
levier,  les  solutions  directes  pour  cette  transformation  con- 
sistent^ etablir  une  liaison  entre  les  organcs  des  deux  syst&mes 
indiqu^s  ci-dessus. 

II  faut  remarquer  que,  d'apr^s  la  propridtii  essentielle  du 
mouvement  continu  d'etre  ind^fini  dans  une  direction,  les  in- 
term^diaires  llexibles  ou  rigides ,  des  articulations  ft<ces  ne 
peuvent  entrer  dans  une  solution  directe;  celle-ci  ne  pourra 
r^ulter  que  d'assemblages  momentan^s,  la  transmission  h  un 
organe  en  mouvement  limit^c  est  incompatible  avec  un  assem- 
blage fixe.  Les  organes  agissant  par  contact  imm«idiat  scront 
n^cessairement  doubles,  un  seul  serait  InsufGsant,  et  ci 
de  parties  pruduisant  le  inouvement  circulaire,  tantOt 
sens,  tantAt  dans  un  autre.  C'est  enr^alit^  une  combin 
mouvements. 

Les  solutions  se  rdduisent  done  &  Temploi  de  rainu 
m4es  de  doubles  plans  inclin(is. 
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0R6ANES  A&ISSANT  PAR  CONTACT  IMMEDIAT. 

335.  Rainures.  —  Aux  exceiitriques  tournant  autour  d'un 
centre  silu6  k  I'infini  correspondent  des  lignes  droites  ou 
courbes,  des  plans  inclin(^s  traces  sur  la  pi^ce  qui  se  meut  en 
ligne  droite.  Si,  pour  rendre  leur  action  possible  dans  les  deux 
directions  du  mouvement  alternatif,  on  les  emploie  doubles, 
en  supposant  la  barre  porte-cheville  assembl6e  avec  un  levipr 
dont  I'axe  de  rotation  soit  pen  6cart6  de  Taxe  de  la  pi^ce  mue 
en  llgno  droite,  c'est-k-dire  qu'on  pratique  comme  dans  les  cas 
pr^c^dents  une  rainure  dans  la  pi^ce  qui  se  meut  en  ligne 
droite,  et  que  dans  cette  rainure  on  engage  la  cheville  ou  galet 
faisant  corps  avec  le  levier  (fig.  328),  il  est  Evident  que,  par 


Fig.  328. 

Taction  des  plans  inclines  opposes,  agissant  successivement, 
celui-ci  aura  un  mouvement  de  va-et-vient  dont  Tamplitude, 
aussi  bien  que  le  rapport  des  vitesses,  sera  d6termin6e  par  le 
trac6  des  rainures. 

Le  sens  du  mouvement  rectiligne  doit  tendre  k  Eloigner  la 
pifece  glissante  de  Taxe  du  levier,  autrement  il  seproduirait  un 
arc-boutement  qui  s'opposerait  h  la  continuation  du  mou- 
vement. 

336.  Rapport  des  vitesses,  —  Si  ces  rainures  sont  reclilignes, 
ou,  pour  chaque  instant,  en  consid^rant  les  tangentes  aux 
courbes  de  la  circonf^rence  d^crile  par  la  cheville  el  de  la  rai- 
nure, nous  retombons  exactement  sur  le  cas  trait6  art.  322,  et 
represent^  fig.  319,  en  consid^rant  pour  un  moment  la  barre 
AB  comme  guid^e  par  son  assemblage  avec  Textr^mite  d'un 
levier. 

e  etant  Tangle  de  la  rainure  avec  la  direction  du  mouvement 
rectiligne,  «  son  angle  avec  la  tang^nte  men6e  par  la  cheville 
h  la  circonKrence  dont  le  levier  est  le  rayon,  nous  avons  : 

V        sin.  QL      V       r  sin.  a 
rw       sm.  0      o>        sin.  0 
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Le  levier  engage  dans  la  rainure  (pourvu  que  celle-ci  soil 
d'une  largeursuffisanle)  peut  recevoir  un  mouvement  allernatif, 
quelles  que  soientles  positions  relatives  de  son  axe  de  rotation 
et  de  la  direction  du  mouvement  recliligne. 

337.  CHmaillere  double,  —  Syteme  dMvant  des  engrenages. 

Si  on  combine  un  systfeme  compost  d'une  roue  dent^e  et  de 

deux  cr^maill^res  plac^es  face  k  face,  en  supprimant  alterna- 
tivement  des  parlies  de  celles-ci  de  manifere  que  Taction  ait 
lieu  successivemenl  de  chaque  c6l6  (fig.  329),  on  aura  lin  sys- 


r 


Fig.  3S9, 


Ifeme  i\  Taide  duquel  un  mouvement  circulaire  alternatif  de 
Taxe  de  la  roue  sera  oblenu  par  le  mouvement  rectiligne  con- 
tinu  du  chassis.  Dans  ce  syst&me  le  rapport  des  vitessesest 
constant,  mais  il  a  les  inconv6nients  d^jk  ^nonces  des  syslfemes 
alternatifs  qui  d^rivent  des  engrenages,  h  savoir  qu'ilseproduit 
n^cessairement  un  choc  aux  changement  de  sens. 

Ce  systfeme  peut  servir  pour  des  positions  quelconques  de 
I'axe  de  rotation  et  de  la  direction  rectiligne,  en  donnant  aux 
dents  de  la  roue  et  de  la  cr^maillfere  une  forme  convenable. 
Lorsqu'ils  arrivent  h  6tre  parall^les,  auquel  cas  la  cr^maill^re 
se  confond  avec  une  vis,  il  faudrait  employer  un  syst^me  ana* 
logue  k  celui  de  la  fig.  302,  dans  lequel  des  parties  d'h^^lice  ou 
autres  courbes  trac^es  k  la  surface  du  cylindre  se  succdderaient 
en  sens  contraire.  Mais  cet  emploi  de  deux  helices  trac6es  dans 
deux  sens  diff^renls  pour  produire  un  mouvement  rectiligne 
continu  malgr6  le  changement  de  sens  du  mouvement  alter- 
natif, n'est  admissible  que  si  c'est  celui-ci  qui  est  le  moteur. 
Produire  une  rotation  par  la  pression  du  filet  d'une  vis  sur  la 
dent  d'une  roue,  n'est  g^n^ralement  pas  possible,  comme  nous 
I'avons  fait  voir  en  traitint  de  la  vis  sans  fin. 

On  doit  done  consid^rer  ce  syst^me  comme  une  solution  du 
probl6me  r6ciproque  du  pr^c^dent,  la  production  du  mouve- 
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ment  rectiligne  conliau  h  I'aidedu  mouvement  circulaire  aller- 
natif.  Nous;  allons  en  trouver  un  second  dans  un  emploi  de  la 
bielle  h  assemblage  mobile  en  un  point,  qui  constitue  les  en- 
cliquetages. 

338.  Encliquetage^.  —  line  cr6maill6re  i  dents  inclin6es  sui 
vant  un  angle  aigu  avec  le  sens  du  mo(iyement,  est  mue  par 
deux  crochets  (fig.  330]  dont  les  extr^mit^s  sont  assemblies  ^ 
une  traverse  tournant  autour  du  m^me  axe  qu'un  levier  avec 
lequel  elle  est  assembl6e.  Le  mouvement  circulaire  alternalif 
du  levier  fera,  h,  chaque  demi-oscillation,  avancer  et  engrener 
une  ou  plusleurs  dents  et  op6rera  la  traction  par  Tautre. 


Rapport  des  vitesses.  —  /  6tanl  la  longueur  du  bras  de  levier 
auquel  s'appiique  la  force  motrice,  ti  Tangle  d^crit  dans  une 
oscillation,  /w  sera  lechemin  parcouru  pendant  une  oscillation 
par  Textr^mit^  du  levier. 

r,  /  ^tant  les  distances  du  centre  des  articulations  des  cro- 
chets h  r.axe,  /'»,/«  seront  les  chemins  parcourus  par  le  point 
d'attache  des  encliquetages;  y ,  9'  6tant  les  angles  des  bielles  k 
articulations  avec  la  direction  du  mouvement  rectiligne,  on 
aura  sensiblementia  relation  pour  le  chemin  U : 

rwcos.  <f  =  /w  COS.  9' = chemin  parcouru  enlignedroite; 

les  barres  des  crochets  6tant  peu  inclin6es  sur  la  direction  du 
mouvement  rectiligne,  pour  que  la  pression  et  le  frotloment 
des  crochets  sur  la  face  posterieure  des  dents  soit  un  minimum. 


V  I 

Ifoii  les  rapports  --  = 

^^        V        rcos.  9 


etii=. 


/ 


v       r'cos.^'* 

Les  encliquetages  ne  peuvenl  servir  qu'autant  que  la  di- 
rection du  mouvement  rectiligne  fait  un  tr^s-petit  angle  avec 
le  plan  du  mouvement  allematif. 


ENCLIQUETAGES.  331 

339.  Ii*encliquetage  par  pression  agit  de  la  m^me  mani^re 
que  le  pr^c^dent.  La  figure  331  montre  comment  le  construit 
M.   Saladia,  en   employant  le  moyen 
d'assemblage  momentan6  par  pression 
qu'il  a  propose.  II  se  compose  d'un  M'ti 
auquel  sont  fix^es  deux  douilles  ser- 
vant de  guides  h  une  lige  ronde.  Enlre 
les  douilles  est  fixe  au  b^ti  un  axe  sur 
lequel    s'assemble  le   levier  ayant  un 
mouvemcnt  circulaire  allernalif.  A  une 
extr^mit^  de  ce  levier  est  fixe  un  se-  "' 

cond  petit  levier  portant  un  anneau  daris  lequel  passe  la  tige. 
Au  bati  est  ^galement  assembl^e  une  pi^ce  mobile  qui  porte 
de  m^rae  un  anneau  dans  lequel  passe  aussi  la  tige.  Lorsqu'on 
met  en  mouvement  le  grand  levier  pour  faire  monter  la  tige 
ronde,  le  second  levier,  placed  i  son  extr6mit6,  tend  h  des- 
cendre  par  son  poids  :  il  s'incline  el  enlfeve  la  tige,  par  suite 
de  Tobliquit^  de  la  traction,  lorsque  Tangle  de  traction  devient 
moindre  que  celui  du  frottement.  Le  second  anneau  plac6  sur 
le  b^ti  et  agissant  en  sens  contraire  de  ^aut^e,  retient  la  tige 
pendant  que  le  levier  reprend  sa  premiere  position,  ne  I'ayant 
pas  suivi  dans  son  mouvement  de  progression. 

340.  La  veritable  transformation  usit^e  dans  les  machines, 
consiste,  pour  s'affranchir  du  frottement  et  des  resistances  pas- 
sives de  ces  solutions  directes,  k  transformer  le  mouvement 
circulaire  alternatif  en  circulaire  continu,  au  moyen  d'une 
bielle  et  d'une  manivelle,  et  celui-ci  en  mouvement  rectiligne, 
au  moyen  d'une  cremaillfere  ou  d'une  corde  s'enroulant  sur  un 
cylindre. 


CHAPITRE  VIL 

MouTement  TeeiiUgne  continu  en  rectiligne 

alternatif. 


341.  Le  mouvement  recfliligne,  tant  continu  qu'alteraatif, 
etanl  produit  par  des  syst^mes  de  Y ovdre  plan,  cette  transfor- 
mation ne  pourra  r^sulter  directement  que  de  Faction  de  sys- 
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t^mes  plans  sur  un  autre  syst^me  plan.  Presque  tout  ce  qui 
vienl  d'etre  dit  pour  le  cas  pr^c^dent  s' applique  h  ce  cas.  Elle 
ne  peul  6tre  produite  que  par  des  organes  doubles  agissant  par 
contact  imm^diat,  les  interm^diaires  rigides  essentiellement 
limit6s  ne  pouvant  faire  parlie  d*un  mouvement  rectiligne 
continu  avec  lequel  ils  se  d6placeraient ,  et  Ics  intcrme- 
diaires  flexibles  ne  pouvant  agir  que  dans  un  sens,  ne  pou- 
vant, sans  changement  de  sens,  communiquer  un  mouvement 
alternatif. 

ORGANES  AGISSANT  PAR  CONTACT  IMH^DIAT. 

342.  Directiojis  des  deux  mouvements  a  angle  droit,  —  Des 
rainures  inclin^es  pratiqu^es  dans  la  pifece  (fig.  3 J2)  ayant  un 

mouvement  rectiligne  continu,  et  agis- 
tj  |g  sant  sur  une  cheville  adapt^e  h  une 

barre  ne  pouvant  prendre  qu'un  mou- 
vement rectiligne,  communiqueront  k 
celle-ci  un  mouvement  rectiligne  alter- 
natif, en  agissant  successivement  sur  la 


'S 


H  cheville  par  chacune  dc  leurs  faces, 

p.    gg^  Si  «  est  Tangle  de  rinclinaison  du 

plan  incline  que  forme  en  un  point 
la  rainure  avec  la  direction  du  mouvement  rectiligne  continu, 
V  dtant  la  vitesse  de  celui-ci,  v  tang,  a  sera  la  vitesse  du  mou- 
vement rectiligne  alternatif  produit  k  angle  droit  avec  la  di- 

'  rection  du  mouvement  rectiligne  continu,  et  —  = .  Si 

V       lang.a 

Tangle  a  6tait  6gal  ou  sup6rieur  h  Tangle  du  frottement,  le  mou- 
vement ne  pourrait  plus  se  produire  ainsi.  Bien  avant  cette 
limite,  et  pour  de  Ir^s-pelites  inclinaisons,  le  travail  du  frotte- 
ment dans  les  rainures  et  dans  les  guides  du  mouvement  recti- 
ligne rend  ce  systfeme  tr^s-d6feclueux. 

Inutile  d'observer  que  les  rainures  devront  se  raccorder 
par  des  courbes  pour  que  la  condition  d'un  bon  travail  soit 
satisfaite. 

343.  Directions  faisant  un  angle  6.  —  Si  au  lieu  d'etre  per- 
pendiculaires  entre  elles,  les  directions  des  deux  mouvements 
rectilignes  faisaient  un  angle  6,  on  rentre  dans  le  cas  traits 
(art.  318],  v  ^lant  la  vitesse  du  mouvement  rectiligne  continu, 
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a  6tant  rincliDaison  de  la  rainure,  v'  la  vitesse  du  mouvement 
allernatif,  a!  =  t  —  «  rinclinaison  de  la  rainure  sur  sa  direc- 
tion; le  rapport  des  vitesses  des  deux  mouvements  sera: 

V sin. «' 

v'       sin.  a  * 

344.  Directions  quelconques,  —  Si  les  directions  des  deux 
mouvements  ^taient  parall^les,  comme  si,  sans  6tre  parallMes, 
elles  ne  se  rencontraient  pas,  la  transformation  ne  pourrait 
s'op«5rer  quh  Taide  d'une  rainure,  d'un  plan  incline  interm6- 
diaire;  mais  il  n'y  a  pas  lieu  de  s*arr6ter  h  des  solutions 
directes  6videmment  d6fectueuses,  vu  les  frottemenls  et  r&is- 
t^ces  passives  qui  y  prennent  naissance.  Le  frottement  doit 
se  calculer  ici  comme  nous  Tavons  fait  pour  le  plan  incline,  et 
tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  Tangle  limite  du  mouvement 
s'applique  ^  ce  cas. 

345.  Rapport  de  vitesses  variable.  —  En  donnant  aux  rai- 
nures  inclin^es  une  longueur  et  une  inclinaison  convenables, 
on  pourra,  th^oriquement,  oblenir*  touie  vitesse  voulue,  en 
determinant  les  courbes  des  rainures  en  raison  de  la  loi  du 
mouvement.  » - 

346.  Encliquetages,  —  Les  encliquetages  peuvent  servir  h 
produirc  le  mouvement  rectiligne  continu  au  moyen  du  recti- 
ligne  alternatif  en  combinant  le  systfeme  de  Tart.  263  avec  celui 
decrit  dans  le  chapitre  precedent  (art,  338). 
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MOUYEMENTS    ALTERNATIFS 

EN  MOUYEMENTS  ALTERNATIFS. 


347.  Pour  le  genre  d'organes  donl  nous  allons  Iraitevla 
Constance  du  rapport  des  vitesses  est  en  gSn^ral  la  condition 
dynamique  essentielle,  comme  dans  le  cas  des  mouvements 
continus.  En  effet,  le  premier  syst^me  devant  ^tre  6tabli  dans 
les  meilleures  conditions  dynamiques,  c'est-^-dire  de  telle  sorte 
que  la  vitesse  passe  par  z^ro  en  variant  d'nne  manifere  continue 
lors  des  changcments  du  sens  du  mouvement,  le  second  sys- 
tfenie  auquel  le  mouvement  sera  communique  jouira  de  la  m6me 
propriety  si  le  rapport  des  vitesses  est  constant. 

Si  le  rapport  des  vitesses,  sans  demeurer  t^onstanl,  satisfait 
pour  le  systfeme  conduit  k  la  condition  du  maximum,  le  sys- 
t^me  serait  encore  tr^s-admissible  en  tant  qu'organe  de  trans- 
formation. En  effet,  nous  supposons  ici  que  le  premier  mouve- 
ment est  etabli  dans  de  bonnes  conditions  dynamiques :  s'il  en 
6tait  autrement,  un  systfeme  dans  lequel  le  rapport  des  vitesses 
ne  serait  pas  constant,  pourrait  6tre  pr^Krable  k  un  autre  pour 
lequel  cette  condition  serait  satisfaite ,  mais  cela  h  cause  de 
rimperfection  du  premier  systfeme. 

Les  pieces  ne  pouvant  d'ailleurs  se  conduire  que  par  des  sys- 
tfemes  semblables  k  ceux  ^tudi^s  pour  les  mouvements  conti- 
nus, la  plupart  des  solutions  auxquelles  nous  allons  arriver  ne 
seront  que  celles  d6]k  exposees  lorsque  les  organes  peuvent 
agir  dans  deux  sens  opposes,  ou  la  reunion  d'un  double  organe; 
le  mouvement  alternatif  n'^tant  qu'une  fraction  dans  chaque 
sens  de  mouvement  continu.  Les  systfemes  d'organes  le  plus 
fr<Jquemment  adopt^s  ne  diff^rant  pas  de  ceux  6tudi6s  en  de- 
tail poiir  les  mouvements  continus,  consid6r6s  dans  une  frac- 
tion de  course,  il  sera  inutile  d'y  revenir  ici. 
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CHAPITRE  VIII 

HonTemciit  eipcnlaire  altematif  en  circalaire 

alteraatlf. 


..'-^ 


Fig.  333. 


348.  Le  mouvement  circulaire  alternatif  etant  produit  par  le 
levtet\  on  voil  que  le  problfeme  k  r^soudre  consiste  k  faire  agir 
un  levt'er  sur  un  autre  lemer. 

Remarquons  d'abord  qu'un  levier  unique,  droit  ou  coud6 
(fig.  333),  poss^dant  un  mouvement 
circulaire  alternatif,  produit  ce  mou- 
vement k  chaque  extr6mit^»  de  m^me 
Vitesse  angulaire  autour  du  centre 
de  rotatioa*  et  par  suite,  les  vites- 
ses  aux  extr^mit^s  de  chacun  sont 
proportionnelles  aux  longueurs  des 
bras  du  levier.  Lors  done  que  les  deux 
axes  peuvent  se  r^duire  k  un  sent  et 
que  la  vitesse  angulaire  pent  6lre  la 
mSme,  un  simple  levier  fournit  la 
transformation  demand^e.  C'est  ainsi 
que  la  communication  a  lieu  dans  les 
balanciers  de  tout  genre;  c'est  le 
moyen  toujours  employ^  lorsqu'on 
pent  employer  le  m^me  axe  pour  les 

deux  mouvements. 

> 

En  prenant  le  probl^e  dans  toute 
sa  g6n6ralit^  et  sans  se  prtoccuper 
des  conditions  d'ex^cution,  on  voit  que  les  deux  leviers  riunis 
par  une  rotule  permettent  les  mouvements  en  tous  sens  comme 
celles  qui  assurent  I'invariabilite  de  position  du  point  fixe  qui 
constituent  les  leviers ,  poss^deront  simultan^ment  des  mou- 
vements alternatifs ,  situ^s  sur  deux  spheres  ayant  les  points 
fixes  pour  centre. 

Deux  spheres  se  coupant  toujours  suivantun  cercle,  les  mou- 
vements d^crits  par  des  points  quelconques  des  leviers  seront 
circulaires  et  produits  dans  des  plans  parallSles;  les  mouve- 
ments demeureront  sur  des  cOnes  droits  et  les  vitesses  lintoires 
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seront  dans  le  rapport  des  rayons,  une  oscillation  d'un  des 
leviers  ne  pouvant  loujours  produire  qu'une  oscillation  de 
Tautre.  Ces  mouvements  sont  peu  utilisables  dans  la  pratique. 


INTERHEDIAIRES  RIGIDES. 

349.  Bielle,  —  En  introduisant  une  bielle  entre  les  deux 
rayons,  nous  avons  vu  (art.  246)  les  conditions  de  grandeur 
pour  lesquelles  les  mouvements  cLrculaires  deviennent  alter- 
natifs.  Le  rapport  des  vitesses  devient  variable  en  chaque 
instant,  comme  11  a  6i^  dit. 

La  fig.  225,  donne  la  limite  de  I'dtendue  du  mouvement  pour 
des  longueurs  donn^esde  bielles  et  de  manivelles.  Pour  s'^carter 
le  moins  possible  du  rapport  constant  de  vitesses,  on  doit, 
lorsque  les  axes  de  rotation,  par  lesquels  dans  la  pratique 
on  remplace  les  rotules  des  leviers,  sont  parall^es,  assem- 
bler, autant  que  possible,  la  bielle  h  deux  leviers  sensible- 
ment  paranoics  dans  leur  position  moyenne.  A  cet  effet,  si 
les  positions  moyenncs  des  leviers  donnas  ne  sont  pas  paral- 
l^les,  il  faut  remplacor  le  levier  droit  d'un  des  systfemes  par  un 
levier  coud6  faisant  corps  avec  le  premier,  dont  la  seconde 

branche  soit  parallMe  au  second  levier, 
et  assembler  par  une  bielle  son  extr(5niit6 
avec  celle  du  premier  (fig.  335).  Les  le- 
viers peuvent  6tre  dans  un  rapport  de 
grandeur  quelconque  en  lh(5orie,  mais 
Pig.  335.  pas  trop  different  dans  la  pratique,  pour 

6viter  les  actions  obliques. 
Nous  avons  donn^  tout  ce  qui  est  n^cessaire  pour  T^tude  des 
vitesses  dans  ce  syst^me  et  les  moyens  de  trouver  les  propor- 
tions des  pieces  n6cessaires  pour  que  le  mouvement  puisse  se 
produire  dans  T^tendue  voulue. 

350.  Cherchons  h  determiner,  lorsque  les  axes  ne  sont  pas 
parallfeles,  la  position  que  doit  occuper  la  bielle  lorsqu'on 
veut  satisfaire  h  la  condition  que  le  rapport  des  vitesses  soit 
constant. 

Les  axes  Ae,  B/'n'dtant  pas  parallMes  (fig.  336),  cherchez 
leur  perpendiculaire  commune  ef  el  menez  eg  parallMe  k  /*B. 
Pans  le  plan  keg  menez  eh  qui  divise  Aeg  en  deux  angles 
AeA,  Ae^r  tels  que  leurs  sinus  soient  reciproquement  comme 
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les  vitesses  angulaires  respectives  des  axes  Ae,Bf,  D'un  point 
quelconque  A,  menez  des  perpendiculaires  hA,  kg  k  Ae  ei  k 
eg,  prenez/B  =  e^,  menez  B/6gale  et  parallMe  h  kg^  enfin 


^Pig.  336. 

joignez  h  et  /,  celte  droite  parallMe  kef  esi  perpendiculaire  k 
lafois  kAheikBL 

Si  A  A  et  B/  sont  les  bras  de  levier  et  A/  la  bielle  par  laquelle 
lis  se  transmeltent  le  mouvement,  cette  bielle  6tant  perpendi- 
culaire aux  bras  dans  leur  position  moyenne,  si  Tamplitude  du 
mouvement  est  petite,  le  rapport  des  vitesses  angulaires  des 
axes  sera  pour  cette  faible  amplitude  k  peu  prfes  constant  et 
s'^cartera  peu  du  rapport  inverse  des  longueurs  des  bras. 

351.  Mouvement  de  sonnette.  —  Lorsque  la  position  relative 
des  deux  bras  de  levier  est  donn6e,  ou  lorsque  Tamplitude  de 
leur  mouvement  doit  6tre  notable ,  il  faut  renoncer  k  chercher 
k  obtenir  un  rapport  de  vitesse  constant. 

Le  cas  le  plus  remarquable  est  celui  oCi  le  mouvement  de- 
vant  ^tre  transmis  k  grande  distance ,  les  angles  d'inclinaison 
que  prend  la  bielle  sont  tr^s-petits.  On  appelle  cette  communi- 
cation mouvement  de  sonnette.  Indi- 
quons  le  moyen  de  la  tracer. 

£tant  donn^es  les  positions  des  deux 
leviers,  le  levier  moteuret  celui  qui  doit 
6tre  mis  en  mouvement,  et  aussi  la  posi- 
tion des  deux  axes,  adaplez  k  chacun  d'eu x 
dans  un  plan  perpendiculaire  k  leur  di- 
rection un  levier  coud6  dont  la  longueur 
soit  en  raison  inverse  de  la  vitesse;  ces  coudes  doivent  ^trc 
dans  un  m^me  plan  pour  la  position  moyenne  du  mouvement. 

22 


Fig.  337. 
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La  traction,  ayant  lieu  obliquement  d*un  levier  h  Tautre,  en- 
gendre  une  torsion  et  des  frottements  qui  rcndent  ccl  appareii 
impropre  h  transmettre  de  grands  efforts. 

Chaque  articulation  de  la  bielle  qui  ^tablit  la  communication 
entre  les  deux  leviers  doit  non-seulement  permetlre  un  mou- 
yement  de  rotation  autour  d'un  axe  parail61e  h  chaque  axe  de 
rotation,  mais  encore  permettre  h  la  bielle  de  s'incliner  sur  le 
plan  perpendicutaire  k  ce  dernier.  Si  done  le  jeu  laisso  dans  les 
articulations  ne  suffit  pas  h  cet  effet  en  le  laissant  assez  grand, 
comme  on  le  fait  souvent  dans  la  pratique,  il  faut  que  Tarticu- 
lation  soit  remplac^e  par  un  axe  parall^le  au  levier,  une  tige 
ronde,  autour  de  laquelle  passe  Textrdmit^  de  la  bielle  formant 
anneau;  plus  exactement  un  joint  universel  ou  une  rotule  de- 
vrait  exister  h  chaque  extr^mit^ ,  mais  le  sysl^me  precedent 
suf&t  dans  la  pratique. 

35S.  A  A,  A' A'  6tant  les  deux  axes^  BB'  la  position 
initiale  de  la  bielle;  dans  lo  premier  displacement  elle  glisse 

dabord  suivant  sa  longueur,  et  Ton  a 
pour  les  vitesses  de  ses  points  extremes : 


J  .1 


(U 


}* 


rw  ==  ;•  M      OU   — ,  t:^  —  , 


et  ce  rapport  subsiste  sensiblement  tanl 
que  la  bielle  s'eioigne  tr6s->peu  de  sa  po- 
sition initiale. 

Pour  une  autre  position^  construisant 
comme  il  a  616  dit  (art*  966)  IcB  li- 
gnesBJ,  B'J',  on  aura: 

BJ 


V 


V 


La  bielle  dtant  supposed  tr^s-longue 
relativement  aux  leviers,  forme  toujours 
des  angles  assez  petits  aveo  sa  position 
initiale.  II  en  r^sulte  que  si  on  abaisse 
les  perpendiculaires  BM,  B'M'  sur  la 
position  initiale  des  leviers,  ces  lignes  seront  sensiblement 
dans  le  m6me  plan  que  les  droites  BI,  B'l';  on  aura  alors 
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enlre  les  triangles  semblables  BIJ,  BCM  et  B'l'J'  et  B'M'C 
les  relations 

BJ        r       B'J'         7' 


BI      CM'   B'r      CM" 

ou  en  divisant  lerme  k  terme  et  rcmarquant  que  BI  =  B'F  : 

£__r.    C[M[  «  __ C^ M^ 

v''^/'^  CM    ^"   ^~"  C¥^ 

c'esl-k-dire  que  les  vitesses  angulaires  sont  en  raison  in- 
verse des  projections  des  leviers  coud^s  sur  leurs  positions 
iniliales. 

353.  Intermediaires  flexidles.^--  Une  corde,  attach^e  h  Tex- 
Iremit^  d'un  levier  et  enroulte  en  partie  sur  un  cylindre  auquel 
elle  est  atlachde,  fournira  la  transformation  demandee,  mais 
seulement  dans  un  sens,  quand  Taction  agit  suivant  la  lon- 
gueur de  la  corde.  II  faut  n^essairement 

rintervention  de  la  pesanteur  ou  d'un 
ressort  pour  que  Taction  ne  s'arr^te  pas 
dans  le  sens  oppose.  Telle  est  la  dispo- 
sition de  la  fig.  339,  au  moyen  de  la- 
quelle  on  obtient  un  grand  nombre  de 
tours  du  cylindre  pour  chaque  oscillation 
du  levier  de  la  p6dale.  C'est  celle  em- 
ployee dans  le  tour  en  Tair  qui  sert  rig.  3S9. 
pour  le  travail  des  bois,  et  dans  lequel 
la  reaction  est  produite  par  une  lame  6lastique.  Le  d^rou- 
lement  de  la  corde  s'effectuant  sans  glissemcnt,  le  rapport 
de  Vitesse  est  constant  avec  un  cylindre  circulaire;  il  serait 
variable  suivant  une  loi  vouiue  si  la  surface  de  ce  cylindre  4tait 
entaill^e. 

La  flexibility  de  la  corde  permct  de  transmettre  ainsi  le  mou- 
veraent  alternatif  dans  des  plans  quelconques,  ou  au  moins  de 
produire  une  traction,  car  il  faut  toujours  un  moyen  de  pro- 
duire  le  mouvement  en  sens  contraire,  analogue  k  un  ressort , 
la  corde  ne  pouvant  agir  que  dans  un  sens. 

ORGANES  AGISSANT  PAR   CONTACT 

354.  Axes  paralleles,  —  Pour  faire  agir  un  levier  sur  un 
autre  levier,  par  le  contact  de  leurs  extr6mit6s,  comme  le  mou- 
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vemenl  est  en  g6n6ral  petit,  les  courbes  formant  le  profil  de  ces 
extr^mit6s  peuvent  are  reraplacees  par  des  arcs  de  cercle  voi- 
sins  des  courbes  enveloppe  et  enveloppee  Tune  de  I'autre;  con- 
lours  qui  devraient  ^tre  donnas  k  ces  parties  en  raison  du  rap- 
port des  vitesses,  la  petite  variation  de  vitesse  angulaire  qui 
rfeulte  de  cette  substitution  est  petite  et  sans  importance. 

355.  Cherchons  k  determiner  ces  arcs  de  cercle  par  un  mou- 
vement  de  faible  (^tendue  et  un  rapport  de  vitesse  determine. 
A  el  B  6tant  les  centres  des  deux  leviers  (fig.  340),  menons  TK 


Fig.  340. 

perpendiculairement  h  AB  par  le  point  T,  point  de  contact  des 
deux  leviers  dans  leur  position  moyenne,  les  longueurs  AT, 
BT  6tant  d6termin6es  en  raison  inverse  des  vitesses.  Par  ce 
m^me  point  T  menons  une  ligne  quelconque  PTQ.  Si  Ton  prend 
sur  la  perpendiculaire  un  point  quelconque  K,  et  qu'on  trace 
les  lignes  AK,  BK,  les  points  P  et  Q,  ot  ces  lignes  rencontrenl 
la  ligne  PTQ,  pourront  6tre  pris  pour  le  centre  de  deux  cer- 
cles  de  rayons  PT,  QT  dont  les  arcs  rs,  mn^  seront  conve- 
nables  pour  former  les  extr6mites  des  leviers. 

En  effet,  d'aprfes  ce  que  nous  avons  vu  (art.  <24)  pour  deux 
courbes  qui  se  poussent,  le  mouvemenl  sera  le  m6me  que  celui 
de  deux  leviers  AP,  BQ  qui  s^raient  joints  par  la  bielle  PQ. 
Pendant  un  d^placement  infiniment  petit,  la  bielle  pent  ^re 
consid6r6e  comme  se  mouvant  autour  du  centre  inslantand  de 
rotation.  Or,  dans  la  position  de  la  figure  ce  centre  sc  trouve 
en  K,  puisqu'il  est  k  la  fois  sur  AP  el  sur  BQ,  chaque  exlr6- 
mitd  de  la  bielle  se  mouvant  perpendiculairement  au  rayon  de 
la  manivelle.  D'aprfes  cette  construction,  le  point  de  contact  se 
dc^placera  suivant  la  ligne  des  centres  et  le  mouvemenl  aura 
lieu  ainsi  au  milieu  comme  par  roulement  des  courbes  Tune  sur 
I'aulre. 
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Comme  la  distance  de  K  k  T  est  arbitraire,  si  on  la  suppose 
infill ie,  dans  quel  cas  AK,  BK  deviennent  parallMes  k  KT  et 
perpendiculaires  h  la  ligne  des  centres,  c'est-^-dire  Ap  et  B^; 
p  eiq  sont  alors  les  centres,  el  la  construction  devient  trfts- 
simple. 

On  doit  dans  la  pratique  faire  Tangle  PTA  un  peu  grand, 
pour  6viter  une  trop  grande  obliquity  des  faces  en  contact. 

356.  Engrenages, —  L'inconv^nient  des  systfemes  precedents 
est  de  ne  pas  6tre  h.  retour,  d'exiger  Taction  d'un  poids  ou  d'un 
ressort  pour  agir  en  sens  inverse  de  la  direction  de  la  force  si 
elle  est  intermittente. 

Lorsque  Taction  doit  ^tre  transmise  sticcessivement  dans  les 
deuK  sens,  il  est  naturel  de  garnir  de  dents  deux  arcs  de  cir- 
conferences  primitives  d^crites  des  deux  centres  des  leviers. 
Le  probl^me  se  trouve  ainsi  ramen6  aux  solutions  d^ji  trouvees 
par  la  transformation  du  mouvement  circulaire  continu  en  mou- 
vement  de  m^me  nature.  II  est  Evident,  en  effet,  que  si  le  pre- 
mier devient  alternatif,  il  en  est  de  m6me  du  second,  et  que, 
comme  nous  Tavons  dit,  le  systfeme  levierse  confond  avec  le 
syst^me  tour  lorsque  celui-ci  agit  successivement  dans  deux 
sens  opposes,  avec  cette  difference  que  le  mouvement  circu- 
laire pent  alors  comprendre  plus  d'un  tour  enlier.  Tout  ce 
que  nous  avons  expose  pour  les  engrenages,  les  considera- 
tions relatives  aux  rapports  de  vitesses  constants  ou  variables, 
au  frottement  de  roulement  ou  de  glissement,  etc.,  trouve  k 
s'appliquer  ici. 

357.  Nous  n'avons  pas  k  revenir  sur  une  solution  longue- 
ment  etudiee  dans  les  precedents  chapitres.  Nous  indiquerons 
seulement  comment  cette  solution  fournit 
le  moyen  de  multiplier  le  nombre  de 
tours  d'un  sysl^me  pour  une  oscillation 
de  Tautre. 

Nous  cilerons,  comme  seul  exemple, 
Tapplication  simultanee  de  Tengrenage 
interieur  et  exterieur  fait  (fig.  341]  dans 
une  machine  k  receper  les  pieux,  pour 
fournir  simuUanement  deux  mouvements  F»g.  34i. 

circulaires  alternatifs  de  sens  contraire. 
Si  nous  appelons  R,  R'  les  deux  rayons  des  roues  assembiees 
avec  chacune  des  branches  de  la  cisaille,  r,  r'  ceux  des  rones 
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mont^es  sur  i'axe  molcur,  on  devra  avoir  pour  la  r^gularit^  de 
Taction 

S«r5.';  d'ailleurs  R  =^  R' +  r' +  r, 
r       r 

Done  se  donnant  la  distance  das  deux  centre*  R'  +  r'  et  Ic  rap- 

port  - ,  il  sera  facile  de  determiner  toutes  les  dimensions  de 
r 

cetappareil. 

358.  Axes  non parallels.  -^  liorsque  les  axes  des  dauxmou- 

vements  circulaires  ne  sent  pas  parall^les,  on  arriyera  encore 

k  la  determination  des  courbos  ou  parties  d'engrenages  qui 

terminent  leurs  extremitds,  h  Taide  des  principes  exposds  &  la 

theorie  des  angrenages. 


CHAPITRE  IX 

MonTcment  cirealaire  alternatif  en  recUltyne 

alternaMf* 

Le  mouvement  circulaire  alternatif  etant  produit  par  le  sys- 
t^ipe  levier  et  le  mouvement  ractiligne  p^r  la  3yst6ine  plm^  la 
probl^me  k  r^soudre  consiste  k  mettre  en  rapport  deux  syst^mes 
de  ce  genre.  Pratiquement  il  n'y  a  ici  qu*^  appliquer,  pour  une 
fractiou  de  (our,  les  organes  de  transformation  du  mouvement 
circulaire  continu  ou  rectiligne  continu«  Nous  n'avons  k  exa- 
miner que  celles  qui  offrent  quelques  particularit6s. 

DIRECTION   DU  MOUVEMENT  llECTIUGNE  DANS  LE  PLAN 

DU  MOUVEMENT  CIRCULAIRE. 

ORGANES  AGI3SANT  PAR  GORTAGT  IMWiDIAT. 

339.  Manivelle  a  coulisse.  —  Si  on  adapte  une  chevllle  h  la 
barre  qui  est  assujettie  h  glisser  en  ligne  droite,  celle-ci  mettra 
le  levier  en  mouvement  en  passant  dans  une  rainure  pratiqutfe 
h  travers  celui-ci  (fig.  342). 

Si  Ton  mfene  par  le  point  A  centre  de  rotation,  une  perpendi- 
culaire  h  la  direction  du  mouvement,  la  normale  h  la  rainure 
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passant  par  Taxe  tie  la  cheville  d'assemblage  la  renconlrera 
en  C,  pour  une  position  voulue  de  la  rainure,  etAC  repr6- 


sente  le  rapport  du  mouvenient  rectiligne  k  la  vitesse  angu^ 
laire  du  roouvement  de  rotation  ; 

ou  —  »=»  AC. 

Appelant  R  la  distance  du  centre  de  rotation  h  la  direction  du 
mouvement  rectiligne,  et  9  Tangle  variable  de  la  rainure  avcc 
oette  perpendiculaire,  on  a  en  effet,  sur  AG,  fA>  itani  la  vitesse 
de  B,  t^cos.  $  mm  r«;  or  ; 

A  C  cos,  6  5*:  r  et  aussi  r  cos.  ®  =  R, 
done:  AC  5= 


u 


cos,'©* 


On  voit  que  pour  une  m^me  vitesse  de  rotation,  la  vitesse  du 
mouvement  rectiligne  augmente  avec  Tangle  0^  cos.  0  6tanttou- 
jours  plus  petit  que  1 ,  et  que  pour  0  ^  0  on  a  v  ^  Rm.  Le  mou- 
vement, en  partant  d'une  des  extr^mit^s  du  chemin  parcouru 
en  ligne  droite,  est  done  retards  pendant  la  rooiti^  de  da  course, 
puis  symStriquement  acc616rd  pendant  la  seoonde  moiti^,  le 
mouvement  de  rotation  6tant  uniforme.  Le  maximum  de  vi- 
tesse correspond  done  au  changement  de  sens  du  mouvement, 
condition  tout  h  fait  ddfectueuse  au  point  de  vue  dynamique. 

360.  Si  la  rainure  appartenait  h  la  tige  dou6e  d'un  mouve- 
ment rectiligne  et  la  cheville  au  levier,  comme  fig.  343,  on  re- 
tombe  dans  un  casint^ressantd^jft  examine,  lorsque  la  direction 
du  mouvement  rectiligne  passe  par  le  centre  de  rotation;  sur 
la  disposition  de  Tart.  286,  c'est-Mire  que  si  la  rainure  est 
perpendlculaire  h  la  barre,  le  rapport  des  vilesses,  pour  la 
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fraction  de  tour  effectu6e,  est  le  m^me  que  celui  du  systfeme 
forme  d'une  bielle  de  longueur  infinie  et  d'une  manivelle, 

celle-ci  decrivant  le  m^me  arc  que  le 
levier. 

u yif! — fl~^  ^"  variant  les  formes  des  rainures 

et  leurs  directions,  on  pent  obtenir  tous 
les  rapports  de  vitesse  que  Ton  voudra ; 
mais  il  est  clair  que  ces  dispositions 
qui  donnent  naissance  h  un  grand 
P»g-  343.  frottement  suivant  des  longueurs  de  rai- 

nures qui  croissent  rapidement,  et  aussi 
sur  les  guides  de  la  barre,  pour  peu  que  Tinclinaison  du  levier 
s*eioigne  de  la  perpendiculaire,  ne  doivent  ^treusit^es  qu'autant 
que  Tangle  0  reste  pelit,  et  son  cosinu§  voisin  de  Tunit^. 

364 .  Fngrenages.  ~  Tous  les  syst^mes  qui  .servent  k  pro- 
duire  le  mouvement  rectiligne  continu  k  Taide  du  circulaire 
continu  fournissent  des  solutions  du  probl6me  qui  nous  oc- 
cupe,  les  deux  mouvements  devenant  simultan^ment  alter- 
natifs. 

Les  diverses  cr^maill^res  fourniront  done  la  solution  du 
probl^me,  sans  leur  faire  subir  aucune  modification  et  sans 
qu'il  y  ait  rien  h  ajouter  aux  details  que  nous  avons  donnas. 
Nous  savons  qu'avec  le  trac6  normal  le  rapport  des  vilesses 
des  deux  syst^mes  sera  constant;  et  que  par  suite,  si  le  pre- 
mier satisfait  aux  conditions  de  maximum,  le  second  y  satis- 
fera  aussi. 

ORGANES    AGISSANT  PAR    INTERH^DI AIRES. 

362.  I*'  Flexibles.  —  Cordes.  —  Les  cordes,  par  TefFet  de 
leur  flexibility,  peuvent  en  s'enroulant  ou  se  d(^roulant  sur  un 
cylindre  tranformer,  avec  unegrandesimplicite,  le  mouvement 
rectiligne  en  un  mouvement  circulaire  dont  Taxe  est  celui  du 
cylindre.  Une  corde  ne  pouvant  servir  que  dans  le  sens  de 
la  traction,  rinlervention  de  la  pesanteur  ou  d'un  ressorl  est 
n^cessaire  pour  6tablir  le  mouvement  alternatif.  Telle  est  la 
disposition  de  la  figure  344,  qui  se  rapporte  au  Ireuil,  comme 
celle  du  syslfeme  employe  dans  les  premieres  machines  h  vapeur 
h  simple  effet  (fig.  345),  dans  lesquelles  le  balancier  mis  en 
mouvement  par  le  piston  entrainait  un  contre-poids  suspendu 


&  roxtr^mitS  d'uae  chiiine  que  la  pesanteur  pampnait  ensuite 

ii  sa  position  iaJtiale. 


Fig.  344.  'if.  ws. 

363.  line  corde  leniluc  peuL  servir  k  produire  !<;  mouvement 
circiilaire  allernatif  ii  I'aiiie  d'un  mouvement  rectiligne  alter- 
nalif;  nous  prendrons  pour  exemple  un 
otitil  bien  connii. 

L'archet  (fig.  346),  au  moyen  d'lin 
mouvement  rectUigne  alleniatif,  iui- 
prime  un  mouyement  circulaire  au  cy- 
lindreporle-foretaulourduquel  la  corde 
fait  un  tour. 

364.  En  employant  un  double  syslfeme  p.    j^,, 
de  cordes,  on  peut  transformer  le  mou- 
vement circulaire  limits  en  rectiligne  limits  sans  intervention 
(Ic  la  pe»anleur  ou  d'un  ressort,  c'est-kdire  en  enroulant  sur  une 
portion  du  cyllndre  du  treuil  deux 

cordes   en    sens   inverse   I 'une   de       ' 
I'autre. 

Telle  est  la  disposition  representee 
dans  la  figure  347,  dans  laquelle  la 
roue  AB  conduit  une  tige  DC  gUs- 
sant  entre  deux  guides.  D^crivons-Ia 
avec  quelques  details. 

On  fixe  en  g  sur  la  barre  et  en  k 
sur  le  cylindre  les  extr6raiies  op- 
poshes  d'une  lanifere  gk,  h  I'aide  de 
laquelle  la  roue  en  s'abaissant  fera 
descendre  la  barre.  On  place  en 
outre  deux  autres  lanr^res  ce,  dfe.n 
sens  inverse  de  la  premiere,  de  mani&re  fi' manager  cntre  elles 
un  intervalle  pour  le  jeu  de  celle-ci.  Cela  fait,  il  est  evident 


Wg.  n: 
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que  Ton  fera  marcher  la  barre  do  has  on  haul  en  faisant  tourner 
la  roue  dans  le  m^mesens  et  inversement.  Les  lani^res,  pour  de 
grands  efforts,  devraient  6tre  remplac^es  par  des  chaines. 

Nous  n'avons  pas  h  parlor  des  vitesses  pour  tons  ces  cas,  qui 
ne  sont  que  des  applications  du  sysl^me  tr^uil  pr^c^demment 
eludi^. 

366.  2°  Rigides,  —  Articulations.  —  Le  systfeme  do  bielle  et 
manivelle,  qui  fournit  la  solution  de  la  transformation  du  mou- 
vement  circulaire  continuen  reclilignealternatif  aglt6galement 
bien  lorsque  le  mouvement  circulaire  devient  alternatif.  Cette 
disposition  est  fort  employee  dans  la  pratique;  c'est  ainsi,  par 
exemple,  que  dans  beaucoup  de  pompes  on  rdunit  un  levier  k 
la  tlge  de  la  pompe  guid^e  en  lignedroitc  par  une  pi^ce  inter- 
m6diaire  qui  est  une  veritable  bielle. 

L'obliquit^  de  Taction  tend  h  d^verser  la  barre  muo  en  llgne 
droite,  effet  que  Ton  6vite  quelquefois  en  faisant  agir  ensemble 
deux  sysl^mes  semblables,  comme  dans  le  syst^me  du  losange 
que  nous  allons  rencontrer  dans  un  instant.  Les  actions  obli- 
ques de  ces  deux  syst6mes  se  d^truisent  I'une  Tautre,  et  la 
r^sultante  des  forces  agissant  suivant  les  deux  blelles  passe 
toujours  par  Taxe  du  mouvement  rectiligne. 


AUTRB8   DIRECTIONS    DBS   DEUX   M0UVEMENT8. 

Nous  avons  vu  que  les  divers  gyst^mes  que  nous  venons  de 
passer  en  revue  n'dlaient,  h  proprement  parler,  que  des  ap- 
plications de  syst&mes  d6j^  dludids,  Tout  ce  que  nous  avons  dit 
pour  ceuvci,  pour  les  diverses  dispositions  relatives  des  di-* 
rections  du  mouveinent,  s'dtend  au  oaa  aotuel;  par  exemple,ce 
que  nous  avons  dit  des  excentriques  at  rainures  et  surtout  do 
la  vis  s'appUque  daqs  ce  cas  comme  aux  premidres  solutions 
que  nous  avons  donn^es. 

De  m^me,  les  cr^maill&res  obliques  pourront  servir  lorsque 
la  direction  du  mouvement  rectiligne  sera  peu  inclin^e  sur  I'axe 
du  mouvement  circulaire. 

a 

Mouvement  rectiligne parc^llele  a  Vaxe  de  rotation, 

366.  Nous  donnerons  comme  exemple  de  Temploi  des  cordes, 
le  petit  instrument  connu  sous  le  nom  de  drille  ou  trypan,  Uiie 
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Fig.   348. 


corde,  qui  traverse  una  lige  vcrticale,  estfixSe  aux  deuxexlr^- 

mit^s  d'une  traverse  perpendiculaire  k  cette  tige  et  mobile  Ion- 

gitudinalement.  On  fait  tourner 

rinstrument  jusqu'^i    ce  que  la 

corde  soit  enroul^e  autant  que 

possible  autour  de  la  tige,  ce  qui 

force  la  traverse  h  s'61ever.  Alors, 

si  Ton  appuie  la  pointe  sur  Templa- 

cement  d'un  Irou  h  forer  (fig.  348), 

en  faisant  d^rouler  Tinstrument 

par  une  pression  exerc^e  dans  le 

sens  de  Taxe,  par  Tefifet  de  Tinertie 

d'une  masse  pesante  flx(5  sur  I'axe, 

la  lige  prendra  un  mouvemenl 

circulaire  qui  se  prolongera  suflS- 

sarament  pour  enrouler  de  nouveau  la  corde,  de  lelle  sorle  que 

ce  mouvement  sera  alternalif,  tandis  que  la  traverse,  montanl 

cl  descendant  allernativement,  aura  un  mouvement  rectiligne 

ulternatif. 

367.  Les  mouvements  de  cet  outil  sont  dus  h  I'enroulement 
hfliQoidal  de  la  corde.  La  vis  est  en  effet  la  solution  la  plus 
convenahle  dans  ce  cas,  Alnsi  le  trypan  est  souventfait  aujbur- 
d'hui  h  raide  d'une  vis  k  filets  presque  verticaux,  et  d'un  ^crou 
auquel  on  communique  5 1'aide  d'une  main  le  mouvement  alter- 
nalif, pendant  que  de  I'autre  on  applique  le  foret  mont6  kl'ex- 
tr6mit6  de  la  vis  sur  le  trou  h  percer. 

C*est  une  application  analogue  des  rainures  hillgoWales  qu'a 

faile  Whitworlh,  le  celfebre  conslruqteur 

de  machines-'Outils, 

Le  probl^me  h  r^poudra  consistait  k 

trouver  le  moyen  de  faire  fmveh  Toutil  de 

la  machine  h  raboter  un  demi^tour  exact, 

pour  qu'&pr^s  avoir  op6r6  en  allantdans 

un  »ens,  il  op^rftt  encore  en  revepant  ^Ji 

sens  contraire. 

L'outil  est  mont^  dans  un  cylindre  A 

(fig.  349),  y  est  maintenu  k  Taide  de  vis. 

A  la  parlie  sup6rieure  de  ce  cylindre 

est  pratiqu6e  une  rainure  iK^li^oidale  qui  s'^tend  exactement  d'un 

c6t^  k  Tautre  d'un  plan  diametral.  Le  cylindre  B,  dans  I'int^- 
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rieur  duquel  est  ajuste  h  frottement  doux  le  cylindre  A  porle 
une  rainure  verticale  e,  et  une  pifece  C  ayant  un  mouvement 
rectiligne  alternatif  porte  unesaillie  rectangulaire  qui  traverse 
la  rainure  verticale  et  entre  dans  la  rainure  h^li^oidale  de  A. 
Le  mouvement  rectiligne  de  cette  pi^ce  fera  pour  chaque  oscil- 
lation tourner  le  cylindre  porte-outil  exactement  d'un  demi- 
tour,  par  suite  de  la  longueur  de  la  rainure  Wligoidale  trac^e 
sur  la  moiti6  du  cylindre. 


CHAPITRE  X. 

IHoaTement  reeUlli^ne  aUernatif  en  rectllli^e 

alternatif. 

368.  Le  mouvement  rectiligne  alternatif  6tant  de  sa  nature 
identiquement  le  mftme  que  le  mouvement  rectiligne  contina , 
c*est-k-dire  existant  par  les  mfimes  guides  et  ne  se  composanl 
que  de  deux  semblables  mouveraenls  qui  se  succMent  en  sens 
inverse,  la  transformation  actuelle  n'est  autre  que  celle  expos6e 
chapitre  IL  La  seule  chose  h  observer,  c'est  que  le  mouvement 
doit  dans  ce  cas  pouvoir  6tre  transmis  dans  deux  sens  opposes, 
le  systfeme  6tant  double. 

Examinons  au  point  de  vue  de  cette  transformation  les  solu- 
tions de}k  connues. 

ORGANES  AGISSANT  PAR  CONTACT  IHMEDIAT. 

369.  Les  plans  inclines  n'agissant  que  dans  un  sens  ne 
peuvent  fournir  la  transformation  cherch6e  que  par  Tinlerven- 
tion  de  poids  ou  de  ressorts;  si,  au  contraire,  on  emploie  les 
doubles  plans  inclines  ou  des  rainures,  la  disposition  repre- 
sentee figure  339,  le  mouvement  pourra  etre  transmis  avec  ses 
alternatives;  le  mouvement  alternatif  n'^tant,  comme  nous 
Tavons  souvent  observe,  qu'une  succession  de  mouvements  de 
directions  oppos^es. 

ORGANES  AGISSANT   FAR   INTERMEDIAlRfiS. 

370.  Flexibles,  —  Cordes.  —  Les  cordes  n'agissant  que  par 
traction ,  ne  pourront  iransmettre  le  mouvement  alternatif 
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Fig.  350. 


qu'avec  Taide  de  conlre-poids  ou  de  ressorls.  Lorsqu'il  en  est 
ainsi,  le  mouvement  peat  ^tre  transmis  en  tous  sens  et  dans 
tout  rapport  de  vitesse  h  I'aide  de 
poulies. 

371.  Rigides.  — Bielle,  —  La  bielle 
fournit  une  solution  trfes-int^ressanle, 
d^j^  ^tudi^e  en  detail  (art.  327),  de  la 
transformation  de  mouvements  rectili- 
gnes  alternatifs. 

Si  Ton  suppose  que  les  extr6mit6s 
d'une  bielle  e/(fig.  (350)  sont  articul^es  k  deux  barres  qui  se 
meuvent  en  ligne  droite,  ou  sont  engag^es  dans  des  rainures 
AB,  CD,  en  faisant  avancer  Textremit^  e  suivant  CD,  Textr^- 
mite/se  d^placera  suivant  AB  et  r^ciproquement. 

372.  Mouvements  a  angle  droit.  —  On  pent  rdduire  les  resis- 
tances passives  du  mouvement  rectiligne  dans  ces  syst^mes  k 
celles  bien  moindres  des  articulations  du  mouvement  circulaire, 
lorsque  les  deux  mouvements  sont  k  angle  droit,  en  en  rdunis- 
sant  deux. 

Soit  le  losange  ABCD  (fig.  351);   si  Ton  donne  a  deux 


Fig.  351. 

sommels  A,  B,  un  mouvement  rectiligne  altcrnatif ,  les  deux 
sommets  C,  D  auront  le  m6me  genre  do  mouvement  dans  une 
direction  perpendiculaire  h  la  premiere.  Les  pressions  s'^qui- 
libreront  deux  h  deux  sur  les  articulations. 
On  pent  tracer  le  losange  de  telle  sorte  que  les  mouvements 
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des  sommets  verticaux  soienl  dans  un  rapport  quelconquc  avec 
ceux  des  sommets  horizontaux.  Ainsi,  soient  les  points  G  et  D 
pouvant  se  mouvoir  sans  obstacle  vers  le  centre  du  losange, 
a  ^tant  la  moiti^  de  Tangle  au  sommet  A,  les  projections  de  la 
bielle  sur  les  diagonales  deviennent  /  cos.  a  sur  Tune  et  /  sin.  a 

V 

sur  Tautre,  le  rapport  des  vilesses  sera  —  =  tang.  a. 

Si  le  point  G  6tant  fixe,  A  et  B  portant  seulement  des  articu- 
lations, et  par  suite  pouvant  changer  de  position,  d^crivanl 
des  mouvenicnts  circulaires  alternatifs,  en  restant  sur  la  cir- 
conf^rence  du  cercle  dont  le  centre  est  en  C  et  /  le  rayon ,  k 
cause  de  la  sym^trie,  le  point  D  se  mouvra  toujours  en  ligne 
droite  sur  la  diagonals  GD,  qui  partage  en  deux  parlies  6gales 
Tangle  au  sommet,  et  sa  Vitesse  sera  double  de  ce  qu'elle  6taii 
iorsque  les  deux  points  C  et  D  6taient  mobiles  tons  deux  et 
guides  en  ligne  droite.  Gette  disposition  sera  dtudi^e  ^\i  livre  lU. 

Dans  ce  systeme  articul6  dit  Idsange,  le  chemin  parcouru  par 
les  frottements  est  minime;  il  est  done  avantageux  sous  le  rap- 
port des  resistances  passives. 

373.  Generalement,  dans  la  pratique,  le  mouvement  recti- 
ligne  alternatlf  est  transform^  en  circulaire  continu  h  Taide  de 
la  bielle  et  dela  manivelle,  pour  6tre  ensuile  transforme  de 
nouveau  en  rectiligne  alternatif ;  c'est  en  operant  sur  le  mou- 
vement circulaire  qu'on  obtient  toutes  les  variations  de  vilesse 
dont  on  a  besoin.  Dans  ce  cas,  commedans  beaucoup  d'autres, 
les  solutions  les  plus  directes  sont  loin  d'etre  les  plus  avanta- 
geuses. 


LIVRE  DEUXIEME 
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374.  Les  couples  d'organes  servant  h  la  transformation  du 
mouvement  qui  viennent  d'etre  passes  en  revue,  constituent,  par 
leur  action  successive  les  uns  sur  les  autres ,  les  m^canismes 
formes  par  leui's  combinaisons  qu'emploie  Tindustrie.  Apr^s 
avoir  ainsi  d^compos^  ces  m^canismes  en  ieurs  Elements,  en 
avoir  fait  Tanalyse,  ilimporte  de  passer  k  un  commencement  de 
synthase,  de  rechercher  ce  qui  se  passe  dans  Taction  de  ces 
organes  lorsqu'ils  vicnncnt  agir  les  uuh  sur  les  autres.  11  n'y  a 
rien  k  dire  de  nouveau  quand  il  s'agit  de  la  succession  simple 
des  organes,  r^alisant  des  series  successives  des  couples  d^jli 
^tudites;  les  rapports  des  mouvements  aurdeux  extr^mit6s  ne 
se  modifient  nullement  avec  lenombre,  syst^mes  qui  transmcl^ 
tent  Taction  du  moteur;  nous  avons  k  parler  seulement  des 
dispositions  particuli^res,  assurant  la  simullaneite  d*aclion 
de  plusieurs  ^l^ments,  pouvant  donner,  dans  quelques  cas, 
unc  expression  int^ressante  du  rapport  des  vitesses,  ou  des 
trajectoires  complexes,  des  mouvemenis  suivant  des  courbes. 

G'est  dans  Tetudc  de  celte  derniire  question  que  se  trouve 
le  moyen  d'obtenir  les  moyens  de  transformation  de  mouvc* 
ment  qui  nous  rcstentencore  &  examiner,  celles  de  mouvements 
quelconques  en  mouvements  suivant  des  courbes  (art.  73)* 
Nous  avons  di]k  renconti*^  la  production  de  trajectoires  courbes 
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dans  certains  doubles  raouvements,  carc'est  par  la  combinaison 
de  plusieurs  organes  simples  et  par  suite  de  plusieurs  mouve- 
ments  que  Ton  r^sout  le  problfeme  d'une  mani^re  generalo , 
ainsi  que  nous  allons  le  voir. 

Gelte  question  se  confond  en  r6aUt6  avec  celle  du  trace  des 
courbes  par  des  mouvements  rectilignes  ou  circulaires,  c'est- 
k-dire  avec  la  r5gle  et  le  compas,  question  qui  a  inl6ress<5 
nombre  de  savants  et  a  conduit  h  des  resullals  d'un  grand 
inl^r^t,  formant  une  des  parties  les  plus  curieuses  de  la  Cine- 
matique. 


I.    DES   RAPPORTS   DE  VITESSES  OBTENUS   PAR  QUELQUES 


COMBINAISONS   d'oRGANES. 


GHAPITRE  PREMIER. 
HonTemeiito  circulaires  contlnns. 

375.  SrsTisMES  de  roues  dentines.  —  Les  plus  petites  di- 
mensions des  pignons  r^sulteut  des  considerations  relatives 
aux  saillies  des  dents  (art.  446);  mais  bien  avant  ce  point  un 

pignon  trop  petit  entratne  un  froltement  considerable  (comme 

i 

le  montre  la  valour  croissante  de  -: ,  k  mesure  que  n!  diminue) 

n 

par  suite  de  sa  convexity  trop  grande. 

En  pratique  on  ^vite ,  dans  une  transmission  entre  roue  et 
pignon,  de  donner  h  celui-ci  un  diam^tre  moindre  quele  quart 
ou  le  cinqui^me  de  la  roue  conductrice.  On  arrive  ainsi  k  la 
necessile  des  roues  interm^diaires. 

En  effet  supposons  qu'il  faille  transmettre  le  mouvement  entre 
un  axe  moteur  faisant  trois  tours  par  minute  et  un  axe  paral- 
lele  qui  fait  50  revolutions  pendant  le  m^me  temps. 

Un  axe  en  rapport  avec  le  premier  ne  doit  faire  que  45  tours 


>r 
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au  plus,  si  i'on  veut  satisfaire  k  la  prescription  qui  vient  d'etre 
indiqu^e;  admettons  qu'il  effectue  43  revolutions  par  minute, 
il  faudra  employer  un  semblable  axe  suppl^mentaire  pour  faire 
mouvoir  le  troisifeme  axe,  qui  doit  faire  50  tours;  celui-ci  pourra 
^tre  command^  directement  par  le  second,  car  4x43=^52. 
Ainsi  la  transmission  comprendrait  trois  arbres  dont  I'^carte- 
ment  serait  considerable ,  ce  qui  est  coilteux  et  rarement  ad- 
missible; Si  leur  position  est  fixe  et  trop  petite,  le  probl^me 
est  insoluble  eft  raisonnant  comme  ci-dessus. 

376.  La  solution  devient  au  contraire  simple  et  excellente 
(aussi  est-elle  d'un  emploi  frequent  dans  la  pratique)  en  em- 
ployant  plusieurs   engrenages  situ^s 
dans  des  plans  parallfeles  au  lieu  d'un  ,.-... 

seul  engrenage.  /'  ^ -  ./  v 

Soil  une  premiere  roue  A  (fig.  332)         \^  ^*  V^'X-  -'' 
qui  engr^ne  avec  une  autre  roue  a  d'un  ^"c  "^  b      ^ 

rayon  bien  moindre,  avec  nnpignon; 
sur  le  m^me  axe  que  le  pignon  a  est  Fig.  ass. 

montee  une  roue  B  solidaire  avec  lui . 
La  roue  B  engr^ne  avec  un  second  pignon  b  sur.Taxe  duquel 
est  montee  une  roue  G. 

M,  w',  ta'^,  etant  les  vitesses  angulaires  aulour  des  axes  des 
Irois  roues  A,  B,  C,  soient  R,  R',  R",  les  rayons  des  roues, 
r,  r',  ceux  des  pignons  a,  b,  on  aura  : 

MXR«=«'Xr, 
«"Xr'  =  «'xR', 

et  en  divisant  ces  deux  expressions  Tune  par  Tautre  : 


CO        r  X  r' 
^'""RxR'' 

c'est-k-dire  que  la  vitesse  angulaire  de  la  premiere  roue  est  k 
celle  de  la  dernifere  comme  le  produit  des  rayons  des  pignons 
est  au  produit  des  rayons  des  roues,  celle  mont6e  sur  Taxe  du 
dernier  pignon  excepl^e. 

Et  en  g6n6ral  Np  N^ ....  etant  le  nombre  des  dents  des  roues, 
n^n^n^,..  le  nombre  des  dents  des  pignons  monies  sur  les 
m^mes  axes  (les  nombres  des  dents  ^tanl  entre  eux  comme 
les  rayons),  T,  le  nombre  de  tours  de  la  premiere  roue,  T„ 

23 


I 
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le  nombre  dc  tours  de  celte  mue  par  le  dernier  pignon,  od 
aura: 

T,      N,N| N„-, 

.   T,-n,  «, »„     ■ 

Telle  est  la  formulc  dont  on  se  sert  dans  les  cas  oil  Ion  doit 
oblenir  une  (jrande  vitessc  h  I'aide  d'une  petite  vilesse  de 
I'arbre  inoleur,  et  notamment  dans  rtiorlogerie,  ofi  ce  probl&me 
doittoujours  6tre  r6solii'. 
377,  Lorsque,  dans  un  mdcanisme,  la  disposition  des  roues 
et  pignons  occupe  encore  trop  de  place,  on  peut 
la  diminuer  et  obtenir  les  monies  r^ullats  des 
rapports  do  vilesses  par  Temploi  de  canons, 
'     syst^nic  pcrmeltant  de  monter  des  roues  mues 
avecdesvitessesdifffirentes  sur  un  m^mcarbre, 
de  fournir  un  mdme  a\e  malh^matique  de  ro- 
tation h  CCS  diversos  roues.  Nous  prcndrons 
pour  excmple  dc  cette  disposition ,  uue  appli> 
cation  qui  la  fera  parfailement  coinprendre, 
unc  minuterie,  lesrouagesquifontquelesdeux 
aiguilles  montfe  sur  uu  meme  axe  d'un  ap- 
parel! d'horlogeric,  qui  represenlcnt  en  reality  des  rayons  de 

I .  Nous  donneniD*  icl  un  curieux  IhSorime,  dQ  aa  docleur  Yonng. 

Si  dsni  le  syslime  de  rouu  denUai  11  ;  a  *  •^  I  um  doot  t«ut«*  lu  rouet 
portent  chacune  vi  dentii,  totu  lei  pignon*  montfa  lur  eea  axe*  p  allei,  on  a 
la  relation  enire  let  vitetHi 


1 


«B.  »5». 


^(7)'= 


a  poaanl  - 


xp  ^  w  eat  le  nombre  de  denta  d'nne  rone  Ak(p  ■\-  xp)  le  nombre  total 
dei  dent*  des  rouea  du  «;«time. 

Or  f  —  )   ^  x^  ^  C  conaMDle   pour  un    mtma   rapport   de  fiteue , 

log.  C 
et  it  =  ~ ;  tl  dona  on  ss  propoae  de  determiner  le  gjaiSme  qui  em- 

plolen  M  meiodre  nombre  de  denta  piMtible,  il  budra  nodre  un  minimum 

log.  X 
biffjrenelani,  il  vieni  poor  le  mlnlmnm  log.  x  =  —^—,  d'o£i  x  =3,5S. 
Done  £tant  donnfc  un  ripporl  de  viteaae  angulaire  de  deui  aiei,  pour  I'ob- 
t«Bir  arae  U  BMindM  □•mbre  de  deal*,  II  (luidnul  hire  —  =  3,&>. 
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roues,  tournant  dans  le  m^me  sens  et  dans  le  rapport  de  42  ^  4 , 
c*esl-k-dire  que  Taiguille  des  minutes  parcourt  un  inlervalle  de 
42  heures  pendant  que  celle  des  heures  parcourt  rintervalle 
d'nne  heure. 

Quatre  roues  dentees  sont  alors  n^cessaires.  La  roue  E  /6tant 
fix6e  k  I'axe  S,  et  la  roue  /*au  canon  G  qui  tourne  librement 
autour  de  I'axe  S,  Taiguille  des  minutes  M  est  fix^e  h  I'axe  S, 
et  celle  des  heures  au  canon  G.  Le  mouvement  est  communi- 
que par  les  roues  e  et  F  mont^es  sur  un  m^me  axe,  et  en  en- 
grenant  la  premiere  avec  E,  la  seconde  avec  /". 

Si  E  a  12  dents,  e  36,  F  40,  /iO,  on  a  pour  le  rapport  des 

1  •      ^1         ..„     36X40      42 
vitesses  angulau'es  des  deux  aiguilles  7- — —  =  — .. 
^  ^  42X40       4 


Rona^^es  d'horlog^erie. 

378.  Revenons  en  detail  sur  Tapplication  importanle  des. 
series  de  roues  el  pignons  k  Thorlogerie,  en  prenant  pour  type 
principal  Tadmirable  appareil  qu'on  appelle  horloge  astrono- 
mique. 

Disons,  pour  rendre  comprehensible  ce  qui  va  suivre,  que  les 
pieces  principales  d'une  horloge ,  dont  nous  expliquerons  en 
detail  le  mode  d'op^rer  et  le  trace  dans  le  livre  IV,  sont :  le . 
regulatenr  (le  pendule),  possedant  un  mouyement  d'oscillation 
parfaitement  regulier,  et  la  roue  d'ecbappement,  mise  en  mou* 
vement  par  un  poids  et  qui  est  arretee  par  chaque  oscillation 
du  pendule,  et  rendue  libre  par  Toscillation  suivante;  de  telle 
sorte  que  t  etant  le  temps  d*une  oscillation  en  secondes,  et  e  le 

2X6 

nombre  de  dents  de  la  roue  d'echappement, •  est  la  duree 

de  la  rotation  d'un  tonr  de  cette  roue. 

Au  moyen  de  deux  roues  engrenant  avec  des  pignons ,  on 
produit,  h  I'aide  du  mouvement  de  rotation  trfes-lent  de  la  roue 
qui  fait  tourner  le  poids  moteur,  un  mouvement  rapide  de  la 
roue  d'echappement. 

Dans  une  horloge,  on  connalt  done  le  nombre  des  oscillations 
par  heure  du  regulateur  forme  par  le  pendule,  d^apr^s  sa  lon- 
gueur donnee,  et,  par  suite,  le  nombre  de  tours  de  la  roue  d'e* 
ehappement  dont  on  connait  le  nombre  de  dents.  Le  calcul  sn 
reduitdofic  k  obtenir,  d'apr^s  la  formuie  generdle,  le  nombre 
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des  dents  des  roues  el  pignons  (trois  en  general)  qui  pcuvent 
resoudre  le  probl^mc,  sachant  que  Taiguilie  des  minutes  (qui 
correspond  au  rayon  d'une  roue)  doit  marcher  douze  fois  nioins 
vite  que  celle,  des  heures,  celle  des  secondes  (si  elle  existe) 
douza  fois  moins  vite  que  celle  des  minutes.  Nous  emprunte- 
rons  encore  la  forme  excellente  de  Texposition  suivanle  Si  Willis, 
et  k  Texemple  des  meilleurs  auteurs,  nous  repr^senterons  les 
roues  par  leur  nombre  de  dents,  en  6crivant  ces  nombres  sur 
diverses  lignes  horizontales,  en  pla^.ant  sur  une  m^me  horizon- 
tale  les  roues  mont^es  sur  le  m6me  arbre,  et  celles  qui  engr^- 
nent  Tune  avec  Tautre  sur  la  m^me  verticale. 

379.  Ainsi,  pour  une  horloge  d'ont  le  pendule  bat  la  seconde, 
on  rencontre  le  rouage  ainsi  compost  : 

Grande  roue.     48 25 4 

PigDon 6  —  45    2«  roue >»  » 

PignoD.       )>        6  —  30  roue  d'6chappcment.     35  » 


aiguille 
dea  minulci. 


48 


•icoj 
ei  he 


ille 


del  heaKi. 

Le  rapport  du  mouvement  de  Taiguille  des  heures  ^  celle  des 

minutes  (qui  n'est  autre  chose  que  celui  des  rayons  des  roues 

qui  les  conduisent)  est  bien  celui  de  4  k  12,  puisque  la  vitesse 

de  la  premifere,  rapporl^e  a  celle  de  Tarbre  moteur  de  la  grande 

25  48 

roue,  est—  =  1  et  celle  de  la  seconde  --  =  12.  La  roue  d'e- 

MU  4 

chappement  fait  par  hypothfese  un  lour  en  une  minute;  Tarbre 
moteur  doit  done  tourner  soixanle  fois  moins  vite  que  celui  de 

48x45 

la  roue  d'^chappement :  en  eflfet,  on  a  bien  -r — r-  =  60. 

^  6x6 

380.  Nombre  des  dents.  —  J'ai  suppose  ici  d^termin^s  k 
priori  les  nombres  des  dents  des  diverses  roues;  il  importe 
surtout  de  montrer  comment  on  peut  y  parvenir  dans  ics 
diverses  constructions  de  I'horlogerie. 

Si  Taxe  de  la  i'oue  d'echappement  fait  un  tour  en  une  minute 
et  celui  de  la  grande  roue  en  une  heure,  on  a  pour  le  rapport 

T 

des  vitesses,  =s  =  60 ;  si  D  est  le  produit  des  dents  des  roues 

•  -to 

et  F  celui  des  dents  des  pignons,  D  =  60  F  est  une  Equation 
ind6termin6e,  et  lous  les  nombres  qui  y  salisfont  peuvent  ^tre 
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pris  pour  nombres  de  dents  des  roues.  Dans  une  horloge  com-  * 
mune,  six  est  le  plus  petit  nombre  d*ailes  qui  soit  employ^,  et 
soixante  dents  le  plus  grand  qui  soit  attribu6  k  une  roue. 

Le  plus  petit  nombre  d'axes  6tant  3 ,  pouvant  porter  deux 
pignons'de  six  dents,  D  =  60  X  6«=  21 60  sera  dans  ce  cas  le 
nombre  des  dents  de  la  grande  roue. 

II  faut  diviser  ce  nombre  en  deux  facteurs  convenables.  La 
meilleure  mani^re  de  les  obtenir  consiste  k  decomposer  le  nom- 
bre en  ses  facteurs  premiers,  en  T^crivant  sous  la  forme 

2160=r2*x3»x5. 

et  il  est  alors  facile  de  diviser  ces  facteurs  en  deux  groupes, 
comme,  par  e^cmple : 

2*3.  X3^  5  =  48X45,  ou  2«.  5  X  2  .  3>  =  30  X  54, 

ou  22.3*X223.5--=36X60. 

Le  premier  48  x  45  est  pr6f(5rable  k  cause  de  la  presque  6ga- 
lil6  des  deux  nombres;  c'est  celui  indique^.  ci-dessus : 

D_  45x48 
F~   6x6   ' 

devant  Hre  6crit,  pour  indiquer  la  disposition  des  roues,  ainsi 
qu'il  suit : 

48 

6  —  45 
6 

381 .  Pour  une  bonne  construction,  le  nombre  si*  pour  les 
ailes  du  pignon  est  trop  petit  pour  assurer  une  action  parfaite, 
pour  une  conduite  convenable.  Un  pignon  de  huit  dents  est 
meilleur,  mieux  encore  des  pignons  de  dix  k  douze  dents  don- 
nent  une  action  parfaite. 

Si  on  adopte  le  pignon  de  8,  F  =  8«  =  64  et  D  =  60  x  64, 
qui  forme  un  assez  bon  syst^me  de  roues. 

Dans  les  horloges  de  precision,  on  pent  employer  des  roues 
de  plus  de  spixante  dents;  cent  ou  cent  vingt  sont  des  nombres 
tr^s-admissibles.  En  employant  trois  arbres  on  pourra  poser ; 

D      (100)*        ^  • 

— ==>^ — j^=60  ou  p  =  i3k  peuprfes, 
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el  prendre  P  =  iaxU,  D==60x  42x44  =  96x115,  ce 
qui  donne  le  syst^mc  : 

105 

44  —  96 
42  ^ 

382.  Quand  one  horloge  n'a  pas  d*aiguille  des  secondes,  il 
n*y  a  aucune  utility  k  ce  que  Tarbro  de  la  roue  d'^chappement 
qui  porte  habitueliement  cette  aiguille  fasse  une  revolution  en 
une  minute ;  quand  le  pendule  est  court,  cela  est  m6me  impos- 
sible, h  cause  du*  grand  nombre  de  dents  qu'il  faudrait  faire 
porter  k  la  roue. 

Les  vibrations  de  petits  pendules  sont  habitueliement  expri- 

m6es  par  leur  nombre  en  une  minute.  Soiip  ce  nombre,  e  6lant 

2e 
le  nombre  de  dents.  —  sera  la  dur^e  de  la  rotation  de  la  roue 

P 

1.  Nous  avons  donn£  pr^c£demment  un  curieux  th^or^me  dA  au  docteur 
Young,  d'apfte  lequel  le  nombre  minimum  de  dents  correspond  au  cas  oh  le 
rapport  du  nombre  des  dents  des  roues  &  celui  des  pignons  est  3,59.  II  a  peu 
de  valeur  comme  rl^,gle  pour  la  pratique,  paroe  qu'il  suppose  implioitement 
que  la  simplicity  la  plus  avantageuse  r^suUe  de  la  seule  reduction  du  nombre 
des  dents;  mais,  en  fail,  il  est  n^cessaire',  en  suivant  les  indications  quUl 
fournit,  d'^viter  ^galement  d'augmenter  le  nombre  des  axes.  Par  exemple, 

dans  les  horloges,  le  rapport  =—  =  60,  ^lant  plus  grand  que  le  cube  de  3,59, 

il  faut  pour  le  plus  petit  nombre  de  dents  employer,  au  moins  trois  axes. 
Si  Ton  calcule  le  nombre  de  denis  n^cessairo  dans  le  cas  d'une,  deux,  trois 
ou  quatre  roues,  en  prenant  les  nombres  d'ailes  de  pignons  ^gaux  k  six,  on 
pent,  en  d^composant  D  en  Tacteurs  convenables,  dresser  le  tableau  sui?ant: 

Kombre  total  det  dents. 
Una  rona. . .     D=6  x60=S60  360+6>b366 

Oem  roues. .     Dr=6'x60^^5  X48  454-48 -hSxe^lOS 

Troii  poueg.     0=63x60=20x27x24  20+27  4-24  +  3x6=89 

Quatre  roues    D=6*X60=I5X16X18XI8      15+16  +  18+18+4x6=9! 
Cinq  roues..     D:^6»x60«»  123x1 5x18  3xi2+l5+18+5x6=»99 

Ainsi,  comme  Tindiqae  le  th^orftme  en  question ,  le  moindre  nombre  de 
dents,  89,  correspond  k  Templol  de  trois  roues.  Mais  la  pratique  uniYerselle 
a  tOHJours  fait  employer  deux  roues  et  deux  pignons  entro  la  roue  d'6ohap- 
pement  el  Taxe  des  heures;  et,  en  fait,  la  diminution  du  nombre  de  dents 
n'est  pas  une  simplification  qui  compense  I'addition  d'un  arbre  portant  une 
roue  et  un  pignon.  Cette  vole  n*a  pas  M  suivie,  et  avee  raison,  pas  plus 
que  celle  teniae  p«r  des  constructeurs  qui  ont  voulu  r6duire  le  rouage  «k  une 
seule  roue  et  i  un  pignon,  en  augmenlant  d^mesur^ment  le  nombre  des  dents 
de  la  roi)e, 
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d'dchappemenl  en  minutes,  et  comme  larbre  des  heiires  fait 
sa  revolution  en  60  minutes,  le  rapport  des  deux  vitesses, 
D      ^^       to       30» 

Exempli :  Le  pendule  d'une  horloge  fait  4  70  vibrations  en 
une  minute,  la  roue  d'^chappement  porte  25  dents  et  les  pi- 
gnons  ont  8  ailes;  on  k  pour  les  dents  des  roues  : 

D       30  V  4  70 

gj=— :|g — ,d'oCiD  =  <3056  =  428x102. 

383.  Dans  une  montre,  les  vibrations  du  balancier  sont  bien 
plus  rapides  que  celles  du  pendule  des  horloges ;  elles  varient,. 
suivant  les  constructeurs,  de  270  k  360  par  minute.  De  plus,  ^ 
cause  des  petites  dimensions  des  pieces,  les  roues  ne  sauraien^ 
porter  un  grand  nombre  de  dents.  La  roue  d*6chapperoenl 
porte  de  43  &  46  dents,  au  lieu  de  20  ou  40  dans  les  horloges, 
et  le  nombre  de  dents  des  roues  varie  de  40  h  80.  Dans  les 
chronomfetres,  on  arrive  jusqu  Ji  96,  nombre  bien  inf^rieur  h 
celui  usitd  pour  les  grandes  horloges,  dans  lesquelles  on  em- 
ploie,  dans  les  m^mes  conditions,  le  nombre  430. 

Le  nombre  des  ailes  des  pignons  n'admettant  pas  de  reduc- 
tion, il  faut  n^cessairement  un  arbre  de  plus  dans  les  montres 
que  dans  les  horloges,  et  le  sysl^me  de  roues  entre  Tarbre  de 
la  roue  des  heures  et  I'arbre  du  balancier  consiste  en  trois 
roues  et  trois  pignons. 

Example :  La  balancier  d'une  montre  fait  360  vibrations  par 
minute,  la  roue  d'^chappement  a  45  dents  et  les  pignons  ont 
8  ailes.  On  aura  pour  les  roues,  P  etant  8x8x8, 

D  =  8»  X  ^^^^^ -=  368640  =  80  X  72  X  64. 

45 

384.  Les  exemples  de  rouages  d'horloge  donnas  jusqu'icise 
rapportent  seulement  aux  mouvements  relatifs  de  la  grande 
roue  et  de  la  roue  d'6chappement;  c'est  comme  si  Ton  suppo- 
sait  le  poids  moteur  adapts  k  la  roue  qui  fait  sa  revolution  en 
une  heure.  Mais  dans  ce  cas  Thorloge  ne  pourrait  marcher  que 
quelques  heures,  cinq  ou  six,  sans  ^Ire  remontee.  II  est  nSces- 
saire  de  placer  le  poids  moteur  sur  un  axe  s^pare ,  r^uni  par 
un  rouage  avec  Tarbre  des  heures,  de  maniftre  que  le  premier 
tourne  trfes-lentement,  et  que  par  consequent  U  descenle  du 


360 


GOMBINAISON  DB  HOUYBHENTS. 


poids  moteur  ne  se  fasse  qu'en  un  long  espace  de  temps;  la 
copde,  enroul^e  en  h^lice,  faisant  un  nombre  convenable  de 
tours  autoup  d'un  cylindre  de  longueur  suffisante. 

Dans  la  pratique,  on  ne  pent  faire  faire  k  la  corde  plus  de 
seize  tours  sans  que  sa  longueur  devienne  un  inconvenient.  Si 
done  on  veut  constriiire  une  horloge  qui  puisse  marcher  huit 
jours  sans  ^tre  remont^e,  il  faut  que  cbaque  tour  suflSse  pour 
douze  heures.  Toute  paire  de  roues  produisant  un  mouvement 
dans  le  raport  de  i  k  12  conviendra  pour  ce  rouage;  96  et  8 
sont  les  nombre  habituellement  employes,  ce  c^ui  donne  le 
rouage  total  ci-aprfes : 


ROUAGE 

POUR    HORLOOB    DB    HUIT    JOURS. 

Pf.RIODES. 

96 

12  heures. 
1  beure. 

1  minute. 

8  —  1 06 I . . . 

H  —96 

12—  80 

385.  Pour  une  horloge  devant  marcher  un  mois  ou  trente- 
deux  jours  sans  6tre  remont^e,  en  supposant  que  le  cylindre 
regoive  encore  46  tours  de  corde,  chaque  tour  du  cylindre  devra 
suffire  pour  48  heures,  et  le  rouage  attenant  au  cylindre  devra 

Hre  d6termin6  par  la  relation  -  =  48,  nombre  trop  grand  pour 

une  seule  paire  de  roues ,  mais  facile  h  obtenir  avec  deux.  En 
employant  des  pignons  de  9  ailes,  on  a  : 

0  =  9X9X48  =  72X54. 

Si  Ton  voulait  de  plus  gros  pignons,  de  42  et  de  46  par  exem- 
ple,  on  aurait  : 

0  =  42x46x42  =  96x96. 
Ce  qui  donne  le  rouage  suivant : 


R0UA6ES. 
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ROUAGE 

POUR    H0RL06B    d'UN    HOTS. 

p£riodes. 

96 1 

16  —  96 

48  heures. 
1  heure. 
1   minute. 

1?  —  105 

14  —  96 

12  —  30 

386.  Nous  avons  suppose  au  d6but  que  Tarbre  moteur  faisait 
sa  revolution  en  une  heure,  que  la  grande  roue  mont^e  sur  lui 
f^tait  ^gale  k  celle  qui  conduit  Taiguille  des  minutes.  En  faisant 
ces  deux  roues  de  nombres  diff^rents,  on  se  d^barrasse  de 
Tobligation  de  faire  en  sorte  que  le  premier  arbre  fasse  sa  r^-' 
volution  en  une  heure. 

Par  exemple,  dans  une  horloge  de  huit  jours,  la  roue  d*^- 
chappement  faisant  un  tour  en  une  minute,  soit  le  rouage  qui 
r^unit  Farbre  du  cylindre  moteur  avec  celui  des  minutes 

108x<08x100^g 
12x12x10 

ie  cylindre  faisant  un  tour  en  810  minutes,  ou  13  hepres  et 
demie,  cinq  ou  six  tours  de  la  corde  seront  suffisants. 
La  seconde  roue  du  mftme  rouage  de  ce  train  fera  sa  r^volu- 

12 

tion  en  —-  X  810  minutes,  ou  en  une  heure  et  demie,  ou  un 

huiti^me  de  12  heures.  C'est  sur  cet  arbre  que  sont  mont^es  les 
deux  roues  e,  F,  conduisant  celles  E  et /*des  minutes  et  des 
heures  (fig.  353).  Le  rapport  est  par  cons(§quent  : 

F^l         e^3 
7"~8  ^    E"^2' 

II  est  avantageux  de  donner  le  m^me  pas  aux  dents  de  ces 
deux  paires  de  roues.  Pour  I'oblenir,  appclons  x  le  mulliplica- 
teur  du  premier  rapport  qui  donne  le  nombre  de  dents,  et  y 
celui  du  second  ^  x  eiSx  seront  les  nombres  des  dents  de  ia 
premiere  paire,  et  3  y,  2  y  ceux  de  la  seconde.  Pour  que  les 
dents  des  deux  paires  aient  le  m^me  pas»  on  doit  avoir^  puisque 
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c*est  un  m6me  axe  de  rotation  qui  conduit  les  aiguilles  des 

minutes  et  des  heures  : 

5 
a:-4-8x  =  3y-j-2y,  ou  9x  =  ^y,  ou  ic=-y. 

Soit  y  =  9z,  x  =  bz. 

5         27 
Si  5  =  4,y  =  9;a:  =  5,  ona:  —  et  — . 

40        54 
z=2,  y=:48,  a?  =  40,on  a:  g^  et  —  , 


qui  peuvent  6tre  adopt^s. 

ROUAGE 

POUR    HORLOGS    DB    HUIT    JOURS. 

PfiRIODES. 

108 --- 

810  minutes. 

1  minute. 
60  minutes. 
730  minutes. 

11  —  108 54 

12  —  100 t 

10 

10     —     30 e--- 

(AignUle  des  minutes) 36 . , 

(Aiguille  des  heures] , 

»  •  •  • 

80 

387.  Gonsid^rons  d'une  mani^re  tout  h  fait  g^n6rale  ce  pro- 
bl^me  d'une  grande  importance  en  m^canique  : 

J^tant  donn^  le  rapport  de  vitesse  de  deux  axes,  determiner  le 
nombre  des  axes  Tnterm^diaires,  Jes  proportions  des  roues  et  les 
nombres  de  dents  convenables  pour  transmettre  le  mouvement 
d'un  axe  a  l' autre. 

Pour  simplifier,  nous  supposerons  qu'il  s'agit  seulement  de 
roues  dent^es ;  mais  tout  ensemble  de  pieces  de  rotation  com- 
post de  roues,  poulies,  cr^maillferes,  etc.,  pent  6tre  calcul6 
d'aprfes  les  m^mes  principes. 

La  solution  consiste  6videmment,  pour  avoir  le  nombre  des 

T 

dents  des  roues  et  le  nombre  des  axes,  h  d(icomposer  7=p  en 

nombres  premiers,  h  ^tablir  une  forraule  semblable  k  celle  de 
Tarticle  380,  en  prenant  le  produit  de  plusieurs  de  ces  nombres 
pour  nombre  des  dents  d'une  seule  roue  s'il  est  n^cessaire,  afin 
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de  Tester  dans  les  limites  des  nombres  convenables  pour  les 
dents  des  roues  et  des  pignons. . 

388.  On  ne  peut  procider  que  par  approximation  dans  lacas 
oti  les  deux  nombres  ou  quelques-uns  de  leurs  facteurs  sont 
trop  considerables  pour  deux  roues,  ne  sont  pas  d^compo* 
sables  en  facteurs  premiers,  et  sont  premiers. 

T 

Soit  pos6  7p?  =  a  ±: E.  Si  on  ne  tient  pas  compte  de  E,  on 

peut  en  g6n6ral  avec  «  nombre  simple ,  peu  6\ey6  le  plus  sou- 
vent,  multiplie  s'il  est  n^cessaire  par  une  fraction  ^gale  h  Tunit^, 
obtenir  une  solution,  mais  Ton  introduit  une  erreur  de  E  revo- 
lutions du  dernier  axe  pour  une  du  premier,  et  la  nature  de  la 
madiine  indique  si  cette  approximation  est  suffisante. 

Pour  obtenir  une  plus  grande  approximation ,  ou  si  a  est  un 
nombre  premier  trop  grand ,  on  determine ,  comme  ci-dessus , 
le  plus  petit  nombre  m  d'axes  n^cessaire  et  le  nombre  d'ailes 
que,  d'aprfes  la  nature  de  la  machine,  il  convient  de  donner  aux 
pignons.  Soit  D  le  produit  des  nombres  des  dents  des  roues,  F  le 
produitdes  nombres  des  dents  des  pignons,  on  aura  dans  ce 

T_       D       F« ,  -  1  .       X 

cas  Tpi  ==—"=  -—  (nous  supposons  que  les  roues  conduisent). 
ij       1*        1* 

D  D       F  a  ±  E' 

Au  lieu  de  prendre  rj-  =  «»  posons  —  =s  — = — ,  E'  6tant 

r  l*  1* 

eboisi  aussi  peu  different  du  reste  exact  que  possible,  s'il  y  en 

a  un,  et  tel  que  Fa  ±  E'  soit  decomposable  en  facteurs.  L'erreur 

commise  en  modifiant  ainsi  la  valeur  de  D  est  alors  moindre 

et  de  zfc  E'  tours  du  dernier  axe  pour  F  tours  du  premier, 

±E' 
ou  -=-  rotation  du  dernier  axe  pour  une  du  premier. 
F 

Si  les  pignons  conduisent,  on  prend  de  la  meme  maniere 

T,      Da±E'  ±'E' 

=^=='  — =- — ,  et  I'erreur  est  de  -=-- rotations  du  premier  axe 

pour  une  du  dernier. 

389.  Premier  exemple :  Soit  demande  d'oblenir  approxima- 
tivement 

T 

4^=:  269. 

Si  on  prend  le  nombre  entier  le  plus  prfes,  270,  I'erreur  est 
d'un  tour  du  dernier  axe  pour'270  du  premier.  Si  d'aprfes  la 
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nature  de  la  machine  le  rapport  -  est  plus  grand  que  celui  qui 

o 

est  permis  entre  les  roues  et  les  pignons,  comme  269  est  com- 
pris  entre  8*  et  8*,  trois  paires  de  roues  et  de  pignons  sont  n^ 
cessaires, 

C-  1    •      ^  •  A      in    A      .  ^        269000 

Si  on  emploie  des  pignons  de  10  dents,  on  a  >=-=   .^.^  > 

269001        3»x41  ,.,  ,    .    '        „    ,   ,     ,  V 

el    ,^-^    =     ...     constitue  un  tram  excellent  dont  1  er- 
1000  10* 

rour  est  de  r-— rde  revolution  du  dernier  axe  pour  un  tour  du 

premier. 

390.  Deuxieme  exemple :  Soit  k  obtenir  un  rouage  propre  k 
r^unir  une  rouefd'horloge  faisant  un  tour  en  12  heures  ayec  une 
roue  faisant  une  revolution  en  un  temps  ^gal  k  une  lunaison, 
qui  est  de  29J  12**  44  k  trfes-peu  pr^s,  de  manifere  k  montrer 
r^ge  dc  la  lune  sur  un  cadran.  En  r^duisant  ces  p^riodes  en 
minutes,  on  a  : 

T^  _  42524 
T„""    720  ' 

le  num^rateur  =  2*  X  4  0631  renferme  un  nombre  premier  lr^s« 
fort;  mais  en  divisant  par  45  les  deux  termes,  on  a  : 

42524  _  945       3' X  15x7 
720   ""  16  ""  2*         ' 

rouage  trfes-convenable  avec  une  erreur  d'une  minute  seulemenl 
sur  le  temps  d'une  lunaison  entikre. 

391.  Cette  m^tbode  est  suffisante  pour  les  cas  ordinairps; 
mais  si,  une  grande  exactitude  eiant  n^cessaire,  les  termes  de 
la  fraction  bien  que  divisibles  en  facteurs  exigent  un  grand 
nombre  de  roues  et  de  pignons,  il  faut  n^cessairement  deter- 
miner une  nouvelle  fraction  d'une  valeur  apprt)chee  de  celle 
de  la  premikre  et  de  termes  plus  simples.  Les  fractions  con- 
tinues s'appliquent  k  ce  cas  avec  avantage,  comme  I'a  montre 
Huyghens,  Tillustre  inventeur  de  cette  theorie. 

T 

~-  etant  la  forme  de  la  fraction  dont  les  termes  sont  d'un 

grand  nombre  de  chiffres,  en  la  r^duisant  en  fraction  continue 
k  la  manikre  ordinaire  on  obtient  des  series  de  reduites,  les 
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premifcres  tres-siraples,  les  suivantes  plus  approchees,  qui  exa- 
minees s^par^ment  admettront  le  plus  souvcnt  une  division 
convenable  en  facteurs,  ou  au  moins  differcront  peu  de  frac- 
tions jouissant  de  cette  propriety,  donnant  une  approximation 
suffisante.  La  valeur  de  Tapproximation  entre  la  fraction  pro- 
pos^e  et  la  reduite  adoptee,  est  toujours  d^termia^e  par  la  diffe- 
rence de  ces  deux  quantit^s. 

X 

Soit  en  general  -  une  fraction  lr6s-approch6e  d'une  fraction 

donnee  7,  on  a  la  difference 
o 

a      X      ay — bx         k 

D'apr^s  la  supposition  k  est  tr^s-petit  par  rapport  k  by^  et 
peut  etre  positif  ou  n^gatif.  Pour  determiner  k^  on  a  Tequation 
indeierminee  ay  —bx=^  *  [^J>  dont  toutes  les  solutions  soht 
x  =  a  -f>  ma,  y  =  6  -|-  m^,  m  etant  un  nombre  entier  quel* 
conque  positif  ou  negatif,  a;  =  «,  y  =  6  etant  des  valeurs  con- 
venables  pour  une  solution. 

a  D 

Soit  la  fraction  -r  convertie  en  fraction  continue  et  -  I'avant- 

b  q 

derni^re  reduite,  les  formules  ci-dessus  pour  les  valeurs  pos- 
sibles de  a:  et  y  deviennent  ar  =  j^A  +  '"^^f  y  =  y*  +  wA,  et 

^=    ,  T — rest  Fexpression  de  la  fraction  approche  cher- 
y       qk-f-mb  ^ 

chee,  dans  laquelle  m  et  &  peuvent  etre  tout  nombre  entier  po- 
sitif ou  negatif,  k  etant  petit  par  rapport  by  et  ax^ 

En  effet,  x=pk,  y  =:^  qk  fournissent  uu  solution,  puis- 
qu'en  mcttant  ces  valeurs  dans  I'equation  \i]  pour  x  et  y,  il 
vient  {aq  —  bp)  k  =  k,  puisque  la  difference 

a      p aq — pb       i 

b       q  bq  bq' 

d'apr^s  la  theorie  des  fractions  continues. 

•  X 

Un  grand  nombre  de  valeurs  de  -  peuvent  etre  obtenues  h 

If 
Taidfe  de  I'expression  ci-dessus,  et  par  suite  on  peut  choisir 
celles  decomposables  en  facteurs.  Toute  la  difficulte  de  ce  pro- 
cede  consiste  dans  le  choix  des  valeurs  convenables  de  k  et 
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de  m.  Les  nombres  ainsi  obtenus  pour  x  eiy  sont  n^cessaire- 
ment  petits,  k  eim  6tant  petits  et  pouvant  avoir  des  signes  dif- 
fSrents,  ce  qui  donne  une  tr^s-grande  latitude  pour  le  choix. 

Ainsiy  si  I'on  donne  h  k  les  valeurs  0,  —  4 ,  -f"  ^  >  —  ^»  ®^  ^^ 
de  suite,  et  que  dans  chaque  cas  on  prenne  de  semblables  va* 
leurs  de  m  qui  donnent  de  petites  valeui*s  de  x  et  y,  on  decom- 
posera  chaque  paire  de  r6suliats  en  facteurs  premiers,  el,  ceci 
fait,  on  calculera  Terreur  r6sultante.  En  procedant  ainsi  on 
obtiendra  des  nombres  pouvant  conduire  h  une  exactitude  suffi- 
sante  sans  employer  un  grand  nombre  de  roues.  Des  tables  de 
facteurs  premiers  facilitent  beaucoup  les  calculs. 

392.  Soit,  par  exemple,  h  determiner  la  fraction  -tr&s- 

45  *        46 

Toisine  de  jr-i  Tavant-dernifere  r6duite  est—;  pla^ant  ces 

nombres  dans  Texpression  de  -,  on  a  : 

^%  k  -^  m  io 
5  /:  +  7rH  4  * 

Soit  m=  1,  ks= — 4,-  =  --^ 

y      4 

Deux  de  ces  termesseraient  oblenus  par  le  seul  calcul  des  re- 

duites,  mais  non  le  troisi^me;  ~  =  3,230 quand  7-  =  3,244; 

10  44 

on  toit  que  cette  valeur  est  trfes-approch6e. 

393.  Si  Ton  applique  eetle  m^thode  k  I'exemple  d*un  mouve- 

ment  d'une  roue  annuelle  pour  une  horloge,  dans  ce  cas  la  frac- 

..      «     .  ^     ,    V  464359    ,.  ,      .  58804 

tion  r  est  6gale k     .„.    ,  1  avant-dei*nifere  r^duit^ etant  — ^ , 
0  450  f§^   ' 

I'expression  des  fractions  approchiSes  devient : 

464359  X&—WX  88804 
450XA  — mx464     ' 
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dans  lesquels  keim  peuvent  prendre  toutes  les  valeurs,  par 
exemple  : 

7  X  i  64359  —  22  X  58804       443175       27  X  69  x  83 
7X450—22X161      "■     392     ~    8x7x7     ' 

correspondant  h  une  p^riode  de  365^  5^  48'  58'^  6944  (erreur 
de  lO*'  69  avec  Tann^e  vraie). 

C'est  le  resultat  calculi  par  une  m^thode  diff^rente  par  le 
P6re  Alexandre,  et  depuis  par  Camus  et  Fergusson. 

L'expression  : 

3x164359  —  10x58804       94963  _  11x89x97 
3X450—10X161      ~    260    ~2*x5x13' 

qui  correspond  k  une  piiriode  de  B6S^  5^  48'  55'^  38,  est  aussi 
trfes-convenable. 

394.  Dans  un  systeme  de  roues  den  tees,  il  peut  y  avoir  avan- 
tage  h  introduire  une  ou  plusieurs  vis  sans  fin;  par  exemple, 
dans  la  derni^re  fraction  citte,  le  ddnominateur  ne  peut  kre 
divis^  en  moins  de  3  roues  d'un  petit  nombre  d'ailes;  mais  on 
peut  les  remplacer  par  deux  pignons  et  une  vis  sans  fin  (en  se 
rappelant  que  cette  derni^re  ^quivaut  k  un  pignon  h  une 
aile);  on  aura  ainsi  les  syst^mes  Equivalents  1  X  20  X  13  ou 
1  X  fO  X  26.  Si  la  vis  sans  fin  n'est  pas  facile  h  placer,  les 
deux  termes  de  la  fraction  doivent  ^tre  multiplies  par  un  m^me 
nombre,  4  par  exemple,  ce  qui  rend  le  d^nominateur  suffisant 
pour  trois  pignons,  et  le  train  devient : 

44  X  89  X  97 
8X10X13' 

395.  Donnons  encore  un  exemple  de  ^application  de  la  m^^ 
thode,  en  continuant  k  suivre  Willis,  qui  a  si  compl^tement 
eiucide  cette  importante  th^orie. 

Soit  k  mouvoir  un  arbre  des  heores  d'une  horloge  de  telle 
sorte  qu*il  fasse  sa  r^olution  en  un  jour  sid^ral,  de  mani^re 
qu'il  marque  le  temps  sid^ral  sur  ur  cadraii,  pendant  que  le 
temps  moyen  est  marquE  sifr  le  cadran  ordinaire. 

24  heures  de  temps  sid^ral  Equivalent  k  24^  36'  4^0906  de 
temps  moyeii.  NEgligeantlesdEcimales  etrEduisant  en  secondes, 
on  obtient  86400"  de  temps  sidEral,  qui  Equivaletit  k  86164''  de 
temps  moyeti;  par  suite,  une  des  roues  doit  faire  86400  tours 
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pendant  que  I'aulre  en  fait  861 64,  ou,  en  divisant  par  le  facteur 
coinniun  4,  on  a  la  fraction  irreductible  : 
Ti  _  at  600 
't_  ~  34541  ■ 

culanl  comme  ci^lessus,  on  a  I'expression  : 
USi  k  +  HSHm 


2664  ft  +  21544  m' 
laquelle  K  =  —  4elm  =  7  donnent  : 
1096      8x137 
1099""9X159' 

onne  une  erreur  journalifere  en  temps  sid^ral  de  0'',0586, 
*,5  en  une  annte. 

>.  Un  autre  mode  d'indtquer  le  temps  sid^ral  et  temps 
n  sur  la  mftme  horloge,  consists  &  placRr  en  arriferc  de 
lille  ordinaire  des  heures  un  cadran  mobile  plus  petit  que 
Iran  ordinajre  et  concentrique  avec  liii-  Les  deux  cadrans 
divis6s  en  24  heures,  L'aiguille  fait  sa  revolution  en 
3ures  solaires  et  indique  comme  de  coulumc  le  temps 
n  sur  le  cadran  fixe ;  un  petit  mouvement  retrograde  6tant 
i  en  mSme  temps  au  cadran  mobile,  la  m^mc  aiguille 
ue  surce  dernier  le  temps  sid^ral  correspondant  au  temps 
in  marqu^  sur  le  cadran  fixe. 

iir  cela  il  faut  que  pendant  la  durfe  de  chaque  ri^voJu- 
de  Talguille  des  heures,  le  cadran  mobile  retrograde 
angle  correspondant  k  la  quantity  que  le  temps  sid^ral  a 
6  sur  le  temps  moycn,  qui  est  de  3'  56*  555  =  236',555, 
mme  la  circonf4rence  enti^re  du  cadran  contient  86400", 


iia  angulaire  ds  I'slguille  dot  licuni  _  SSiOOOOO 388000 

Viteue  angulslre  du  cadr&n  ""    iZftbiS    ~       ^  47311 ' 

s  valeurs  approch^es  de  celte  fraction  donneront  des 
ires^propres  h  I'ex^cution  de  ce  systfeme. 

fraction  - 
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QUOTIENTS. 


FRACTIONS. 


i1 


3 


i52 


6 
1 


67 
11 


140 
33 


487 

80 

(A) 


627 
103 

(B) 


etc. 


(A)  contient  un  nombre  premier  487  un  peu  61ev6  pour  6tre 

employ^  facilement,  (B)  = -— ne  comprend  que  des 

nombres  bien  moindres,  et  fournit  une  plus  grande  approxi- 
mation. 

397.  METHODE  BROCOT  pour  calculer  le  nombre  de  dents  d'en- 
grenages  des  roues  propres  a  fo/rmer  un  rouage.  —  M.  Brocot  a 
r6ussi  d'uue  mani6re  ing^nieuse  k  simplifier  les  recherches  que 
n^cessite  la  m^thode  des  fractions  continues  proposee  par 
Huyghens  et  a  donn^  le  moyen  d'obtenir  sans  aucun  calcul, 
par  le  seul  examen  d*unc  table,  une  premiere  approximation 
qui  pourra  souvent  ^tre  jug^e  suffisante;  il  sera  d'ailleurs 
toujours  possible  de  la  pcrfectionner  dans  chaque  cas  par- 
ticulier.  La  m^thode  proposee  par  cet  habile  horloger  est 
fondle  8ur  divers  lemmes  que  nous  pouvons  reduire  aux  sui*- 
vanls  : 

LEHME  I.  —  Lorsque  deux  fractions  different  de  Tunit^  di- 
vis^e  par  le  produit  de  leurs  ddnominateurs,  la  fraction  obtenue 
en  les  ajoutant  terme  h  terme  est  la  plus  simple  de  celies  qui 
sont  comprises  entre  les  proposees. 

Si  nous  supposons  en  eifet  : 


a 
I 


a' 
F 


W 


ou 


ab'  '^a'b  =  i. 


et  si  nous  d^signons  par  —  une  fraction  quelconque  telle  que 
Ton  ait,  par  exemple  : 


a      m      a-^a' 

1^1  ^  hP^ 


f  > 


(2) 


U 
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nous  tirerons  de  1^: 

I 


a      a'\-af       a       m 

0      o-\-  0        0       n 

ab'  —  ba'      an  —  bm  .. 

T(b+T)      '      T^ '  ^  ^ 

4       ^    an  --^  bm  .^. 

>  .  (5) 


D'ailleurs 


puisque 


b  +  V  n 

an  —  bm  >  1, 


a       m     a       m    .  an  —  bm 

A  ^  7'    6  "■  «  ""        b^       ^    ' 


an  —  bm  est  form^  de  nombres  en  tiers. 
De  (5),  on  lire  : 

et  par  suite  de  (3), 

m  >  a^^-a' , 

m 
ce  qui  montre  que  la  fraction  —  a  des  termes  plus  compliques 


que 


a+a' 


b+b' 
RBiURQU£.  4**  On  a  toujours  : 


a      a  +  a'       a' 


ou 


a      a' 4        a  +  a'      a' 4  a'       a' 

"J'~Tb''bl^'~¥~b{b  +  b')^V^¥^' 

LEMME  II.  —  Lorsque  deux  fractions  different  de  Tunit^  di- 
vis6e  par  le  produit  de  leurs  denominateurs,  la  fraction  obtenue 
en  les  ajoutant  terme  h  terme  remplit  la  m^m  condition  par 
rapport  h  chacune  d'cUes. 

Si  nous  supposons  en  effet : 

a      a' 4 

'b'^J'~'bP' 
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OU 

aU  —db  =  \, 

OD  aura  identiquemeni  : 

a       a-^a'  ^  aV  --  ba'  4 

6  ~  *  +  «'  "^  b(b-^  b')  ^  b{b  +  b'Y 

ce  qu'il  fallait  d^montrcr. 

De  mSjne : 

a  +  a'       a'  _         \ 

d  +  b'       A'  ""  ^'  (6  -f  b'Y  ^ 

0      i 
Si  nous  remarquons  maintenant  que  j  et  j  sont  des  fractions 

qui  remplissent  les  conditions  voulues,  il  suit  de  ces  deux 

0  +  4        4 
lemmes  que  la  fraction      ,      =  -  est  la  plus  simple  de  toutes 

celies  qui  sont  comprises  entre  elles  et  qu'elle  remplit  encore 
avec  chacune  d'eUes  les  m^mes  conditions. 

Par  consequent : 

0  +  4  _4  i  +4_2 

4+2""3'      ^    2  +  4""3' 

serontles  fractions  les  plus  simples  que  Ton  puisse  insurer  enire 
la  troisi^me  et  chacune  des  deux  premieres,  et  elles  rempliront 
avec  leurs  deux  voisiaes  les  conditions  en  question;  etainsi  de 
suite  ind^finiment. 

£n  suivant  cette  marche,  H.  Brocot  a  calculi  toutes  les  frac- 
tions qui  se  pr^sentent  successivement  et  dont  le  dtoominateur 
ne  d^passe  pas  400.  II  les  a  converges  en  d^cimales  h  dix  fi- 
gures et  dispos^es  en  forme  de  table.  Gelle-ci  renferme  trois 
colonnes,  dont  Tune  donne  la  forme  d^cimale  et  les  deux  au- 
tres  le  num^rateur  et  le  d^nominateur. 

On  poss^de  parl^  une  s^rie  de  30S3  fractions  dont  les  lermes 
n'ont  que  deux  chiiFres,  et  dont  chacune  remplit,  par  rapport 
aux  detix  voisines,  la  condition  que  leur  difference  soit  ^gale 
h  runit6  divis^e  par  le  produit  des  d^nominateurs.  Cette  diffe- 
rence est)  bien  entendu,  variable,  mais  on  pent  s'en  faire  une 
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k  construire,  mais  elle  est  moins  exacte  et  on  pcut  souhaiter 
une  approximation  plus  satisfaisante.  On  formera  pour  cela  la 
s6rie : 

6748  +  862<     _  U339  _  13.4103 

65  +  98        "~    463    ""       463     ' 
5748+44339        20057         34.647 


y  65  +  463  228  2.2.3.49' 

5748  +  20057  _  25775  _  5.5.4034 

66  +  228  *~  293  ""  293  ' 
5748  +  25775  _  34493  __  7.4  4.409 

65  +  293  "~  358  ~"  2.479  ' 
5748  +  34493  _  37244  _   427.293 

65  +  368  423    "~    3.3.47  ' 

Ce  dernier  rapport  peut,  k  la  rigueur,  se  construire  avec  des 
roues  de  427  et  de  293  et  des  pignons  de  9  et  de  47.  L'erreur 

qu'il  laisse  n*est  plus  que  de  0,000007  ou  moins  de  r^  de  la 

pr6c6dente.  Une  des  erreurs  ^tant  positive  et  I'autre  negative, 
la  vaieupintercal<^e  est  plus  exacte  que  chacune  des  vaieurs 
primitives. 

ROULESTTES.  —  PLANIMliTRES. 

399.  Le  rapport  des  vitesses,  qui  ne  peut  jamais  varier  que  n 
fois  pour  un  syst^roe  de  n  roues  dent^es,  peut,  au  contraire, 
varier  h.  Tinfini  en  employant  des  roulettes  tournant  par  leur 

seule  adherence  sur  un  cvlindre  ou  un 
edne,  systfeme  ne  pouvant  servir  que 
pour  de  petits  m^canismes.  Soit,  par 
exemple,  un  c6ne  tournant,  dispose  pour 
avoir  une  ar^te  horizontale  sur  laquelle 
Fig.  354.  repose    une    roulette    cylindrique    de 

rayon  r  (fig.  354] .  Elle  engrtoera  par 
adherence  avec  un^  section  du  cdne  ^gal  ^  /  sin.  «,  «  ^tant  la 
moiti6  de  I'angle  au  sommet  du  c6ne,  /  l;i  distance  de  cette 
section  h  ce  m^me  sommet,  et  on  aura  : 

/sin.  0(«i»rft>', 
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et,  par  suite,  pour  une  m^me  valeur  de  n  ,  on  aura  toutes  ies 
valeurs  que  Tou  voudra  de  m'  en  faisant  varier  la  distance  /. 

PLANiifiTREs.  —  C'est  sur  cette  propriety  que  sent  fond^s 
d'ing^nieux  instruments  qui  servant  k  mesurcr  m^canique- 
ment  Taire  de  figures  planes. 

Le  premier  connu  en  France  fut  celui  invents  en  4827  par  un 
ing^nieur  Suisse,  Oppikofer;  c'^tait  un  planim^tre  k  cdne,  qui  fut 
perfectionn^  dans  sa  construction  par  un  habile  constructeur, 
M.  Ernst.  Sur  le  rapport  de  Poncelet,  qui  avait  bien  su  appri- 
cier  la  port^e  et  la  nouveaut6  de  cet  appareil ,  I'Acad^mie  des 
sciences  d^cema,  en  1837,  k  son  constructeur  le  prix  de  m6ca- 
niqtie. 

L'appareil  est  repr6sent£  en  616vation  figure  355  et  en  plan 
figure  356.  Son  organe  essentiel  est  un  cdne  en  m^tal  de  clo- 
che,  dont  Taxe  est  incline  de  telle  sorte  que  Tar^te  sup^rieure 
soit  horizontale.  Cet  axe  est  mont^  en  pointes  sur  des  supports 
fix^s  k  une  platine  BB,  qui  pent  recevoir  un  mouvement  de 
translation  perpendiculairement  k  I'ar^te  horizontale  du  cdne ; 
pour  cela  elle  est  guidee ,  du  cdl6  gauche,  par  des  galets  rou- 
lant  sur  un  rail  longitudinal,  et,  du  cdt6  droit,  par  des  rou- 
lettes sans  rebord,  roulant  sur  une  bande  m^tallique  noy^e 
dans  le  bois  du  plateau  (de  O^'yGO  de  longueur  sur  0",27  de 
largeur  environ)  qui  supporte  tout  Tappareil.  La  platine  BE 
porte  avec  elle  une  coulisse  GC,  k  laquelle on  donne  le  nom  de 
directnce  et  qui  est  munie  k  son  extrimit^  gauche  d'une  pointe  D 
et  k  son  exlr^mit6  droite  d'une  poign^e  E.  II  r^sulte  d'abord 
de  cette  disposition,  qu'en  faisant  mouvoir  la  platine  dans  le 
sens  des  deux  mouvements  k  angle  droit  qu'elle  peut  recevoir, 
on  peut  toujours  amener  la  pointe  D  en  un  point  quelconque 
du  plateau. 

L'axe  du  tronc  de  cdne  porte  une  roulette  F,  qui  repose  sur 
une  bande  m^tallique  (stride  comme  le  pourtour  de  la  rou- 
lette), ^tablie  au^dessus  de  la  platine  dans  toute  la  longueur  de 
Tappareil.  Quand  on  fait  mouvoir  la  platine  dans  le  sens  XX', 
la  roulette  Froule  sur  cette  bande  m6tallique»  et  le  tronc  de 
c6ne  prend  un  mouvement  de  rotation  proportionnel  au  d^pla- 
cement  de  la  platine.  Sur  le  tronc  de  cdne,  et  perpendiculaire- 
ment k  la  g^n6ratrice  horizontale,  repose  une  autre  roulette  G  6 
dont  Taxe  est  port6  par  des  supports  li6s  k  la  directrice  GC, 
de  sorte  que,  quand  on  fait  glisser  la  directrice  dans  le  sens 
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de  sa  longueur,  la  roulette  G  G  s'apppoche  ou  s'61oigne  du  som- 
mel  du  c&ne.  La  vitesse  k  sa  circonf^reuce  6taiit  la  mfime  qu'au 
point  de  la  surface  du  cOne  0(1  a  lieu  le  contact,  il  en  r^sultc 


Fi(.  J5I. 


que,  lorsque  lu  platine  se  d^place  dans  le  sens  XX',  le  nombre 
de  tours  que  fait  la  roulette  GG  est  proportionnel  k  la  fois  au 
chemin  d^rit  par  la  platine  ou  par  la  poinle  D  et  ii  la  distance 
de  la  roulette  au  sommet  du  ciine,  c'est-&-dire,  comme  nous 
allons  le  montrer,  au  produit  de  ces  deux  quantity. 

L'appareil  est  compl^t^  par  un  compteur,  ^tabli  sur  les  meme& 
supports  que  I'axe  de  la  roulette.  Gelui-ci  porte  une  roue 
engrenant  avec  un  pignon  k  axe  vertical  b  qui  fait  marcher 
une  aiguille  c  sur  un  cadran  horizontal.  Le  prolongement 
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de  ce  mdme  axe  de  la  roulette  forme  en  outre  un  pignon  d 
engrenant  avec  une  roue  denize  e  qui  fait  tourner  uue  aiguille 
/sur  un  cadran  vertical  qui  donne  les  mille  et  les  dizaines  de 
mille,  le  cadran  horizontal  donnant  les  unites,  dizaines  et 
ceqtaines. 

On  remarquera  que  le  compteur  est  mobile  autour  d'un  axe 
horizontal  termini  par  deux  tourillons  fix^s  dans  le  montant; 
de  sorte  c|u'on  pent  souiever  l^g^rement  le  compteur  d'une 
main  et  Temp^cher  de  marcher,  pendant  que  Ton  pousse  le 
chariot  dans  un  sens  ou  dans  I'autre.  On  peut  aussi ,  en  soule- 
vant  l^g^rement  le  compteur,  faire  tourner  k  la  main  Tune  des 
deux  roues  dentees,  de  mani^re  k  amener  les  aiguilles  sur  les 
z^ros  des  cadrans. 

Le  z6ro  du  cadran  horizontal  est  en  avant,  sur  le  rayon  dirig(^ 
dans  le  sens  de  la  longueur  de  Tinstrument.  Ge  cadran  est  di- 
vis^  en  50  parties  ^gales,  chiffr^es  de  gauche.  &  droite  et  de 
droite  k  gauche,  et  subdivisees  elles-m^mes  chacune  en  10  par- 
ties. Le  z^ro  du  cadran  vertical  est  aussi  en  avant,  sur  le  rayon 
horizontal.  Ce  cadran  est  divis6  en  50  parties  ^gales  chiffrees 
aussi  dans  les  deux  sens,  el  partag^es  chacune  en  deux.  L'ai- 
guille  du  cadran  vertical  avan^ant  d^une  demi-division  lorsque 
Faiguille  du  cadran  horizontal  fait  un  tour  entier,  si  Ton 
consid&re  chacune  des  50  parties  6gales  de  ce  dernier  comme 
repr^sentant  des  ares,  les  divisions  de  Tautre  cadran  indique- 
ront  des  hectares.  Plus  g^neralement,  si  les  derni^res  sub- 
divisions du  dernier  cadran  sont  regard^es  comme  valant  n 
unites,  chacune  des  demi-divisions  du  premier  cadran  vaudra 
500  n. 

Usage  du  plantmetre  pour  la  mesure  des  aires  planes,  —  Pour 
montrer  comment  cet  appareil  peut  servir  k  mesurer  la  super- 
ficie  d'un  polygone  plan  quelconque ,  consid^rons  d*abord  le 
cas  oi^  Ton  aurait  k  ^valuer  I'aire  d'un  rectangle  A  BCD 
dont  la  base  AB  =  &  est  perpendiculaire  au  mouvement  longi- 
tudinal du  c6ne  et  dont  la  hauteur  BC  =  A  est  parallMe  k  ce 
m^me  mouvement. 

On  am^nera  le  bord  de  la  r^gle  decorne,  plac^e  en  avant 
.de  la  directrice,  sur  la  ligne  AB,  et  la  pointe  D  sur  le  point  B. 
Puis,  apr^s  avoir  plac^  les  aiguilles  du  compteur  k  z^ro,  on 
poussera  le  bouton  du  mouvement  longitudinal  de  manifere  k 
faire  suiv^e  k  la  pointe  D  le  cdt6  BC.  Ensuite  on  fera  glisser  le 
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bouton  du  mouvement  transversal  de  droite  h  gauche  jusqu*^ 
ce  que  la  pointe  soil  en  D;  et  enfin  on  redescendra  avec  un 
mouvement  longitudinal  contraire  au  premier,  jusqu'k  ce  que 
la  pointe  soit  arriv^een  A.  Je  dis  que  indication  du  compteur 
sera  Texpression  de  I'aire  du  rectangle. 

En  effet,  lorsque  Ton  pousse  le  bouton  du  mouvement  lon- 
gitudinal de  mani^re  k  faire  parcourir  h  la  pointe  la  lon- 
gueur BC,  les  aiguilles  du  compteur  tournent  ^videmment 
d'une  quantity  proportionnelle  au  nombre  de  tours ,  ou  au 
rayon  R  de  la  section  du  cdne  sur  laqueile  le  compteur  est 
plac6,  nombre  qui  est  en  raison  de  la  longueur  h  du  c6t^  BG, 
de  sorte  que  la  premiere  indication  de  Taiguille  a  pour  expres- 
sion 

KAR, 

K  d^signant  un  coefficient  constant  dependant  de  la  grandeur 
des  rayons  dela  roue  ray^e  p  et  de  celle  de  la  roulette  ff. 
Lorsque  Tinstrument  revient  en  sens  contraire,  la  pointe  H  sui- 
vant  le  cdt^  DA,  les  aiguilles  tournent  en  sens  contraire  de 
leur  marche  primitive  d'une  quantity  representee  par 

KAr, 

oil  K  et  A  ont  les  m^mes  valeurs  que  ci-dessus,  et  oil  le  rayon 
de  la  circonf^rence  sur  laqueile  pose  le  compteur  est  design^ 
par  r.  L'indication  finale  sera  done  la  difi^^rence  des  deux  indi- 
cations, c'est-k-dire 

A=3KA(R  — r). 

Or,  a  etant  Tangle  g^n^rateur  du  cune,  /  la  distance  au  som- 

met  du  point  de  contact  du  compteur  quand  Tindex  est  au 

pointB,  /'  quand  il  estau  point D,  on  a  /sin.  aes=R,  /'sin.«sBr, 

et  requation  ci-dessus  devient :  A=KA  sin. «(/—/').  Or,  /— /', 

ou  la  distance  des  points  sur  lesquels  a  pos6  le  compteur,  n'est 

autre  que  la  quantity  dont  la  pointe  s'est  avanc6e  transversa- 

lement,  autrement  dit  la  base  b  du  rectangle,  la  relation  pr^^ 

c^denle  donne  done  : 

A  =  Ksin.  a6A. 

Or,  on  pent  toujours,  dans  la  construction  de  Tinstrument, 
disposer  le  compteur,  le  cylindre  d'engrenage  k  la  base  du 
cdne  et  Tangle  au  sommet,  de  telle  sorte  que  le  coefficient  con- 
stant K  sin.  a  ait  une  valeurd^terminee  pour  une  certaine 
echelle,  k  laqueile  sont  rapport^es  les  figures  des  aires  k  ^va- 
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luer.  Dans  le  module  adopts,  on  suppose  T^chelle  de  4/2000 
et  on  a  pris  K  sin.  a  =  4  /2,  de  sorte  que  Tindication  A  du  comp- 
tettr  sera  pr6ciseraent  en  hectares,  ares  et  centiares,  la  moiti6 
de  Taire  du  rectangle.  Gette  aire  aura  done  pour  expression 
^  A.  On  verra  tout  k  I'heure  pourquoi  on  a  mieux  aim^  donner 
au  coefficient  K  sin.  a  la  valeur  4/2  que  la  valeur  4. 

Avant  de  passer  au  cas  g^n^ral,  observons  que  Ton  peut 
commencer  par  suivre  avec  la  pointe  le  cdt^  AD  au  lieu  du 
c6t^  BO;  indication  du  planimfetre  exprimera  toujours  Taire 
du  rectangle  :  seulement,  elle  sera  marquee  sur  les  cadrans 
du  compteur  en  sens  contraires,  selon  que  Ton  suit  les  direc- 
tions BCAD  ou  A  BCD.  On  voit  encore  que  Ton  peut  com* 
mencer  indiff^remment  par  Tun  des  quatre  sommets  A,  B, 
C,  D,  pourvu  que  les  chemins  suivis  par  la  pointe  soient 
diriges  en  sens  contraires  sur  les  c6t6s  AD,  BC.  L'aire  du  rec- 
tangle sera  toujours  marquee  par  les  aiguilles  du  compteur, 
d'un  cdt^  ou  de  I'autre  des  z^ros  des  limbes  des  cadrans. 

Consid(^rons  maintenaut  Vaire  comprise  au-dessous  de  la 
droite  MT  (fig.  357),  entre  un  contour  polygonal  quelconque 
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Fig.  357. 


ABCDEF6,  el  deux  ordonn^es  AM ,  GT,  perpendiculaires  k 
MT,  et  parall^les  au  mouvement  longitudinal  du  c6ne.  Si  par 
chacun  des  sommets  du  polygene  on  m^ne  une  parall^le  h,  la 
base  MT,  comprise  entre  les  deux  ordonnees  voisinesou  entre 
leurs  prolongements,  on  aura  d'abord  un  premier  contour  po- 
lygonal  rectangulaire  MA'BB'CC'DD'EE'FFGT  d«ermin6 
par  les  portions  de  ces  parall^les  comprises  entre  chaque  som- 
met  et  1  ordonn^e  la  plus  voisine  k  gauche;  puis  ensuite  un 
autre  contour  M  A  B"  B  C'  G  D*' D  E"  EF'^F  G*'  T  d6termin6  par  les 
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portions  des  m^mes  parall^les  comprises  entre  chaque  sonimet 
et  Tordonn^e  la  plus  voisine  h  droite.  Or,  il  est  Evident  que 
Taire  limit^e  par  le  premier  contour  polygonal  surpasse  I'aire 
dupolygoneMABCDEFGT,  des  triangles  AA'B,  BB'C,  CC'D, 
et  quelle  est  surpass^e  par  cette  derni^rc  d'une  surface  6gale 
h  la  somme  des  triangles  DD'E,  EET,  FF'G.  Tout  au  con- 
traire,  Taire  que  comprend  le  second  contour  polygonal  est 
surpass^e  par  Taire  cherch6e,  d'une  quantity  ^gale  k  la  somme 
des  triangles  A B'^D,  BC'C,  CD^D  respectivement  6gauxaux 
triangles  AA'B,  BB'G,  CC'D;  etelle  la  surpasse  de  la  somme 
des  triangles  DE'^B,  EF'G,  FG'G  respectivement  ^gaux  aux 
triangles, DE'E,  EE'F,  FF'G.  En  un  mot,  tout  triangle  rec- 
tangle excddant  par  rapport  k  Taire  cherchde  dans  le  premier 
polygone  est  remplac^  par  un  triangle  deficient  6galdans  le 
second,  et  r^ciproquement.  La  somme  des  superficies  des  deux 
polygenes  rectangulaires  est  done  le  double  de  Taire  chercbte, 
et  la  determination  de  celie-ci  se  r^duit  k  la  mesure  des  deux 
polygenes  rectangulaires. 

Mais  rien  n'est  plus  facile  que  cette  mesure,  au  moyen  du 
planimfetre,  pour  le  polygone  MA'BB'CC'DD'EE'FF'GT.  Par 
exemple,  apr^s  avoir  plac^  la  directrice  sur  MT  et  la  pointe 
sur  H,  les  aiguilles  ^tant  amen^es  sur  z^ro,  on  poussera  le 
compteur  en  avant  jusqu'k  ce  que  la  directrice  rencontre  le 
sommet  B,  sur  lequel  on  am^nera  la  pointe :  on  irade  nouveau 
en  avant  jusqu*k  ce  que  la  directrice  rencontre  le  sommet  C,  et 
ainsi  de  suite;  de  sorte  que  lechemin  parcouru  par  la  pointe 
sera  le  contour  polygonaf  dont  il  s'agit  de  determiner  la  sur- 
face, et  qui  est  marqu6  par  un  trait  fort  sur  la  figure.  L'indica- 
tion  du  compteur  sera  absolument  la  m^me  si  Ton  avait  pris 
successivement  les  superficies  des  rectangles  M  A'BN,  NB'CP, 
PC'DQ...  et  ainsi  de  suite...,  car  en  operant  cette  decomposi- 
tion en  rectangles,  on  descendrait  et  on  remonterait  successi- 
vement le  long  des  lignes  BN,  CP,  D'Q,  E'R,  FS,  etces  deux 
mouvements  contraires  et  egaux  ne  pourraient  en  rien  changer 
I'indication  derni^re  du  compteur,  laquelle  est  la  moitie  de 
Taire  limit6e  par  le  contour  polygonal. 

Cette  premiere  portion  de  la  surface  cherchee  6tant  obte- 
nue,  on  ram^ne  les  aiguilles  du  compteur  k  z^ro,  et  en  com- 
men^ant  par  le  point  T,  on  parcourt  le  contour  polygonal 
TG"FF''EE"DD"CC''BB"AM;  la  nouvelle  indication  du  compteur 
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est  la  seconde  portion  de  la  surface  cherch^ei  et  la  somme  de 
ces  deux  indications  est  Taire  du  polygone  MABGDEFGT.  On 
voit  maintenant  poarquoi  les  cadrans  du  compteur  sont  gra- 
du^s  de  mani^re  h  ne  niarquer  que  Ik  moiti^  des  surfaces  nie- 
sur^s;  c'est  afin  de  r^duire  h  une  simple  addition  de  deux 
nombres  la  mesure  de  Taire  d'un  polygone,  sans  que  Ton  soit 
oblig6  de  prendre  la  moili6  de  la  somme  obtenue. 

On  remarquera  que  les  decompositions  de  figures  que  nous 
avons  opi^r^es  pour  Tintelligence  du  procdd^  sont  compl^te- 
ment  inutiles  pour  la  pratique  de  ce  proc6d6y  et  que  le  plani- 
m^tredonne  Taire  du  polygone  MABGDEFGT  sans  exiger  la 
moindre  construction  g^ometrique. 

Ge  probl^me  est  g^n^ral  et  s' applique  h  un  polygone  quel- 
conque.  Remarquons  enfin  qu'il  pent  r^sulter  de  la  position  de 
la  figure  h  mesurer,  que  Taire  de  celle-ci  soit  donn^e  par  la 
difference  des  nombres  indiqu^s,  au  lieu  de  I'^tre  par  leurs 
sommes;  ce  qu'indique  alors  le  changement  de  sens  des  mou- 
vements  des  aiguilles. 

II  est  evident  qu'il  faut  que  les  echelies  du  planimfetre  et  des 
plans  dont  on  mesure  la  surface  se  correspondent.  On  prend 
habiluellement  celle  de  4/2000  adoptee  par  le  cadastre.  Si  le 
plan  etait  k  une  autre  echelle,  il  fandrait  faire  supporter  aux 
resultats  obtenus  uiie  correction  facile  h  calculer. 

400.  Planimetre  Gonella.  —  L'angle  a  du  cdne  pouvant  etre 
quelconque,  le  principe  de  Tappareil  est  encore  vrai  pour 
sin.  a  =  4,  ou  pour  un  disque  circulaire  que  Ton  pent  consi- 
derer  comme  un  cas  particulier  du  c6ne.  G'est  sous  cette  forme 
qu'un  Italien,  Gonella,  paralt  avoir  le  premier  invente  le  plani- 
metre et  etabli  d^s  4825  la  propriete  de  ce  genre  d'appareils, 
d'effectuer  des  quadratures,  de  fournir  la  valeur  de  Tintegrale 
de  ydx  entre  des  limites  donnees. 

Le  planimetre  mis  par  Gonella  k  TExposition  de  1851  se 
composait  d'un  disque  circulaire  horizontal  possedant  un 
double  mouvementde  translation  et  de  rotation,  et  d'une  pe- 
tite roulette  verticale  reposant  sur  le  disque  et  susceptible  de 
toumer  seulement  autour  d'un  axe  horizontal  auquel  est  liee 
Taiguille,  qui  indique  sur  un  cadran  gradue  la  surface  de  la 
figure  dont  on  a  suivi  le  perim^tre  avec  un  style  attache  k  la 
rfegle  qui  fait  deplacer  c!  tourner  le  disque. 

Planimetre  polaire  d'Amsler.  —  Appareil  moins  coftteux  que 
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les  pr^c^eDts,  fondd  sur  les  monies  principes.  Sa  roulelle  mue 
SUr  le  plan  k  mesurer,  pivote  autour  d'un  point  fixe.  (Voy.  Dic- 
lionnaire  dn  Arts  et  Manufactures ,  PLAHixiTaE.) 


MACHINES  A  CALCDLER. 

iOI .  Les  compteurs  dont  nous  avons  d^jk  parl4  (art.  \  97),  daDs 
lesqueUchaque  loue  ayant  dix  dents  fait  tourner  d'une  dent 
une  roue  semblable  consacr^e  aux  unites  d'un  ordre  superieur, 
fournissenl  ^videmment  un  point  de  depart  excellent  pour 
construire  lee  machines  Ei  calculer,  traduisant  en  nombres  le 
rapport  des  chemins  parcoums,  comme  la' possibilite  en  a  ^t^ 
montr^e  par  le  g^nie  de  Pascal,  le  premier  qui  ait  su  poser  ce 
curieux  problfeme. 

Le&  machines  k  calculer  qui  ne  sont  que  dc  v^ritables  comp- 
teurs, n'effcctucnt  en  r^alild  que  I'addition  par  I'inscriptioD 
successive  des  deux  nombres  dont  la  machine  iiidique  par  suite 
la  somme.  La  soustraclion  est  en  rcaliLi5  la  mCme  operation, 
cVst  une  addition  obtenue  en  faisant  marcher  dans  le  sens  r6- 
trogradeles  rouages  servant  \  inscrire  le  nombre  fa  soustraire. 
La  multiplication  par  les  additions  d'un  mCme  nombre  et  la 
division  par  des  soustractions  c^p^t^es  du  divideude  peuveal 
bien,  en  principe,  6tre  effectu^es  par  ce  genre  de  machines, 
mais  leur  emploi  n'est  devenu  vraiment  possible  et  avantageux 
B  D  que  par  I'invention  du  systime  de 

roues  partiellement  denizes,  con  sti- 
tuant  un  veritable  organe  de  mul- 
tiplication, dA  \  M.  Thomas,  qu'il 
importe  de  bien  appr^ier, 

llconsisle  en  un  cylindrecanneM, 
portant  9  aretes  saillantes,  9  dents 
d'cngrenagea  [tig.  368).  Ces  armies 
ont,  dans  le  sens  des  generatri- 
ces, des  longueurs  proportiomielles 
aux  nombres  9,  8,  7, 6,  5,  3, 2,  ( . 
La  premiere  occupe  loute  la  lon- 
gueur du  cylindre,  et  la  dernifere 
n'en  est  que  la  neuvifeme  partie.  Un  arbre  i  section  reclaii- 
gulaire,  parallfele  au  cylindiT  cannel6,  porte  un  pignon  de  dix 
dents  engrenant  avec  celut-ci,  et  mobile  le  long  de  cet  arbre, 
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dc  mani^re  k  faire  toumer  par  chaque  tour  1,  2,...  9  dents, 
suivant  sa  position. 

Ceci  compris,  donnons  la  description  de  raritbmomHrc 
(figure  389). 


Fig.  S3S. 

La  boite  contenant  le  cylindre,  I'arbre  parall&le  et  le  pigtion 
mobile ,  est  ferm^R  par  une  table  horizontale  en  cuivre  dans 
laquelle  on  a  pratiqu^,  exactement  au-dessus  de  I'arbre,  une 
coulisse  A  parallfele  au  cylindre.  Sur  le  bord  de  celte  coulisse , 
qui  a  m^me  longueur  que  le  cylindre,  on  a  trac^  dix  divisions 
k  ^gales  distances  et  marques  des  nombres  0,1,3,  3,  i,  5,  6, 
7,  8,  9.  Un  index,  qui  glisse  dans  la  coulisse  ct  qui  est  li^e  au 
pignon  mobile,  le  fait  marcher  le  long  de  I'arbre.  Supposons, 
paresemple,  que  Ton  pousse  I'index  sur  le  nnni^ro  3  de  la 
coulisse,  le  pignon  qui  le  suit  arrive  vis-<i-vis  le  commencement 
de  I'ar^le  saillante  3  du  cylindre.  Si  le  cylindre  fait  un  tour 
entier,  trois  dents  du  pignon  seronl  pouss^es  par  les  trois  aretes 
sailiantes  1,  9,  3,  les  seules  qui  pnissent  alors  atteindre  ce 
pignon,  puisque  les  autre.s  aisles  ne  commencent  qu'au-dessus 
du  n*  3  dc  la  coulisse. 

L'arbre  qui  sert  d'axe  au  pignon  mobile  porte  k  son  extr6- 
mitfi,  prolongfe  dans  une  autre  boite,  un  pignon  fixe  vertical 
k  diit  dents,  qui  engr^ne  par  sa  partie  sup^rieure  dans  une 
couronne  ou  roue  d'angle  horizontale  k  dix  dents.  L'axe  verti- 
cal de  cette  couronne  est  aussi  I'axe  d'un  cadran  horizontal 
surle  contour  duquel  on  a  marqu^,  dans  dix  cases,  les  chif- 
fres  0,  4,  8,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9.  La  couronne,  le  cadran  qui  est 
par-dessps,  et  leur  axe  commun,  sont  mainlenus  par  un  ponl 
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siu-dessous  d'une  tablette  en  cuivre  qui  est  de  niveau  ayec  la 
table  des  coulisses.  Dans  cette  tablette,  il  y  a  une  petite  ou- 
verture  circulaire  ou  fenetre  du  cadran  par  laquelle  on  voit 
passer,  h  partir  de  z6ro,  les  chififres  0,  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8^  9, 
quand  le  cadran  fait  un  lour  entier. 

Maintenant,  concevons  que  Tindex  soit  plac4  sur  le  n**  3  de 
la  coulisse  et  que  le  cylindre  fasse  un  tour  entier;  les  trois 
aretes  4,3,  3  du  cylindre  poussent  trois  dents  du  pignon  mo- 
bile. Le  pignon  fixe,  qui  a  m^me  arbre  que  le  pignon  mobile, 
avance  ^galement  de  trois  dents.  La  couronne,  entraln6e  a  son 
tour  par  le  pignon  fixe,  marche  aussi  de  trois  dents  y  et  le  ca- 
dran fait  trois  pas.  On  voit  arriver  h.  la  petite  fenetre  du  cadran 
les  chiifres  4  et  2,  puis  le  chiffre  3,  qui  remplace  le  z^ro  qui  s'y 
trouvait  d'abord. 

A  cdt^  du  cylindre  que  nous  venons  de  d6crire  avec  tons  ses 
accessoires,  et  qui  correspond  aux  unites,  on  a  plac^  parall6- 
lement  k  gauche  des  cylindres  semblables  pour  les  dizaines,  les 
centaines,  etc.  La  tablette  porte»  ind^pendamment  des  cadrans 
correspondants,  h.  chaque  cylindre,  d'autres  cadrans  sur  la 
gauche  en  nombre  au  moins  ^gaU  afin  de  pouvoir  ex^cuter  les 
operations  qui  conduisent  k  un  grand  nombre  de  chiffres. 

Le  moteur  de  la  machine  est  une  manivelle  M  que  Ton  tourne 
toujours  de  gauche  a  droite,  et  qui,  au  moyen  d'un  arbre  de 
couche,  fait  tourner  k  la  fois  tons  les  cylindres  cannel^  de 
droite  h,  gauche.  Geux-ci,  par  leurs  aretes  saillantes,  poussent 
les  pignons  mobiles,  et  les  font  toujours  tourner  de  gauche  k 
droite. 

Pour  transporter  dans  les  fen^tres  des  cadrans  un  nombre 
donn^  75,  on  pousse  I'index  du  premier  cylindre  de  droite  ou 
des  unites  sur  le  num^ro  5  de  la  coulisse;  on  fait  de  m^me 
monler  Tindex  des  dizaines  sur  le  numdi'o  7.  Le  nombre  75 
est  alors  ^crit  sur  les  coulisses  avec  deux  index,  et  un  tour  de 
manivelle  le  transporle  dans  les  fen^trcs  des  deux  premiers 
cadrans  de  droite. 

Addition.  —  On  ^crit  un  nombre  avec  les  index;  on  fait  un 
tour  de  manivelle,  et  il  est  transports  dans  les  fen^tresoii 
se  trouvaient  d'abord  des  zdros.  On  transporle  de  m^me  un 
deuxifeme  nombre ,  qui  s'ajoute  au  premier,  puis  un  troisi^me 
et  ainsi  de  suite.  La  somme  de  tous  ces  norabres  est  alors  Scrite 
dans  les  fenfires  des  cadrans. 
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Qiiand  la  somme  de  deux  chiffresqui  s'ajoutent  sur  un  meme 
cadran  surpasse  9,  les  unities  se  trouvent  dans  la  fen^tre  de  ce 
cadran,  et  la  dizaine  ou  la  i^etenue  passe  sur  le  cadran  de 
gauche.  Voici  comment  s'opfere  ce  passage  :  quand  le  z^ro  qui 
suit  9  arrivis  ^  la  petile  fen^tre,  une  came  en  acier,  placee  sous 
le  disqne  du  cadran  vis-k-vis  z^ro,  presse  ct  fail  tourner  le  bras 
d'un  leviercoud^;  une  cheville  ou  doigt,  qui  tourne  de  droite 
k  gauche,  s* engage  dans  les  dents  du  pignon  fixe  des  dizaines, 
le  fait  avancer  d'un  pas,  et  Ton  voit  le  chiifre  4  k  la  fenfire  du 
cadran  des  dizaines.  Pendant  que  les  chifFres  de  4  k  9  traver- 
sent  la  fen^tre  du  cadran  des  unites ,  qui  tourne  de  droite  k 
gauche,  le  support  du  doigt  se  deplace  progressivement  au 
moyen  d'un  plan  incline  circulaire.  Le  bras  du  levier  tourne  en 
m^me  lem,ps  en  sens  contraire,  revient  k  sa  premiere  position, 
ou  il  est  de  nouveau  press6  par  la  came,  lorsque  le  z^ro  repa- 
rait  dans  la  petite  fen^tre.  Un  rcssort  presse  Tautre  bout  du 
levier  coud6,  qui  ne  peut,  en  consequence,  tourner  que  par 
Taction  de  la  Came  ou  par  le  jeu  du  plan  incline. 

Soustraction.  —  Quand  le  grand  nombre  est  transports  dans 
les  fen^tres  des  cadrans  et  le  petit  nombre  Scrit  avec  les  index, 
la  soustraction  s'op^re  par  un  tour  de  manivelle.  Mais  alors  les 
cadrans,  au  lieu  de  tourner  de  droite  k  gauche  dans  Tordre 
croissant  i,  2»  3,  etc.,  comme  pour  Taddition,  doivent  tourner 
de  gauche  k  droite  dans  I'ordre  inverse  des  chiffres.  Ce  chan- 
gement  s'obtient  au  moyen  d'un  second  pignon  fixe  sur  chaque 
arbre.  Ce  second  pignon  vertical  atteint  la  couronne  horizon- 
tale  dans  un  point  diamdtralement  oppose  au  point  oil  engr^ne 
le  pignon  pour  Taddition.  La  couronne,  poussSe  en  sens  con- 
traire, fait  tourner  le  cadran  dans  Tordre  inverse  des  chiffres. 
A  I'aide  d'un  bouton  indicateur  amenS  sur  les  mots  addition  et 
multiplication,  ou  sur  les  mots  soustraction  et  division,  on  est 
sdr  de  faire  embrayer  dans  la  couronne  horizontale,  d'un  cdtS, 
le  pignon  pourTaddition,  et  de  Tautre  le  pignon  oppose  pour 
la  soustraction,  en  tournant  toujours  la  manivelle  de  gauche  k 
droite. 

Multiplication.  -—  On  ecrit  le  mulliplicande  avec  les  index. 
Par  un  nombre  de  tours  6gal  aux  unites  du  multiplicateur,  le 
mulliplicande  s'ajoule  k  lui-m6me  aulant  de  fois  qu'il  y  a  d*u- 
nites  dans  le  multiplicateur,  et  le  produit  partiel  se  trouve  dans 
les  chiffres  apparents  des  cadrans.  .Alors  on  fail  glisser  k  la 
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main,  vers  la  droite,  la  tablette  des  cadrans,  de  mani^re  que  le 
cadran  des  dizaines  prenne  la  place  des  unitds,  corresponde  k 
celui  des  unites.  Avec  autant  de  tours  de  manivelle  qu'il  y  a  de 
dizaines  dans  le  multiplicateur,  le  second  produit,  qui  se  com- 
pose de  dizaines,  se  forme  et  s'ajoule  au  premier  produit  par- 
tiel,  mais  en  commengant  par  les  dizaines.  Pour  chaque  autre 
chiffre  du  multiplicateur,  on  continue  d'avancer  les  cadrans 
d'un  rang  vers  la  droite,  puis  de  tourner  la  manivelle  pour 
former  et  ajouter  les  produits  partiels  correspondants.  Le  pro* 
duit  total,  compost  de  la  somme  des  produits  partiels ,  pour 
tons  les  chiffres  du  multiplicateur,  se  trouve  enfin  dans  les 
fen^tres  des  cadrans. 

Division.  —  On  amfene  Tindicateur  sur  le  mot  division  pour 
faire  embrayer  dans  la  couronne  le  pignon  vertical,  qui  pousse 
chaque  cadran,  dans  Tordre  inverse  des  chiffres,  comma  pour 
la  soustraction.  Apr^s  avoir  ccrit  le  dividende  pour  les  fen^tres 
des  cadrans  et  le  diviseur  avec  les  index,  on  voit  quelle  est  la 
tranche  de  chiffres  du  dividende  qu'il  faut  prendre  sur  sa 
gauche  pour  contenir  le  diviseur,  et  Ton  fait  glisser  la  tablette 
des  cadrans  de  gauche  k  droite ,  de  mani&re  que  le  chiffre  de 
droite  dc  cette  tranche  r^ponde  aux  unites  du  diviseur.  On 
tourne  la  manivelle  jusqu'k  ce  que  la  tranche  soit  r6duite, 
dans  les  fen6tres,  k  un  nombre  plus  petit  que  le  diviseur;  le 
nombre  de  tours  est  pr^is^ment  le  premier  chiffre  de  gauche 
du  quotient.  Le  reste  de  la  tranche  et  le  chiffre  suivant  du  divi- 
dende forment  une  seconde  tranche;  on  fait  rentrer  d'un  rang 
la  tablette  des  cadrans  pour  que  le  nouveau  chiffre  de  droite 
se  trouve  vis-^-vis  des  unites  du  diviseur.  Alors  le  nombre  de 
lours  de  la  manivelle  donne  le  second  chiffre  du  quotient ,  et 
ainsi  de  suite.  On  continue  de  la  m^me  mani^re  pour  obtenir 
les  autres  chiffres  du  quotient.  On  doit  6crire  k  part  les  chiffres 
du  quotient,  parce  qu'il  n'cn  reste  pas  de  trace  sur  la  ma- 
chine. Quand  la  division  ne  se  fait  pas  exactement,  le  reste  se 
trouve  dans  les  fen^tres  des  cadrans. 

En  r6sum(5,rarithmom5trfteffectue  inim^diatement  Taddition 
et  la  soustraction.  Quand  deux  nombres  sont  inscrits  dans  les 
fen^tres  des  cadrans  et  sur  les  coulisses  avec  les  index,  la 
somme  ou  la  diffi^rence  des  nombres  se  trouve  dans  les  fen^'^ 
tres  des  cadrans  apr^s  un  tour  de  manivelle.  Dans  la  multipli-* 
cation  el  la  division,  quand  on  a  ^crit  seulement  le  multipli- 
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cande  avec  les  index,  ou  bien  le  dividende  dans  Ics  fen^tres 
des  cadrans  et  le  diviseur  avec  les  index ,  on  doit  faire  autant 
d'op^rations  partielles  qu  il  y  a  de  chifFres  dans  le  multipUca- 
teur  ou  le  quotient,  et,  aprl»s  chacunc  de  ces  operations,  il 
faut  encore  effectuer  h  la  main  le  d^placemenl  des  cadrans. 
C'est  par  ce  concours  facile  de  I'operateur,  par  le  d^placement 
des  ordres  d'unitds,  que  Tinventeur  est  parvenu  k  conslruire 
une  machine  tr^s-simple,  tr6s-commodc,  permeltant  d'ex^cuter 
avec  promptitude  les  calculs  les  plus  ordinaires  de  Tarithm^- 
tique. 

Nous  renverrons  les  lecteurs  desireux  de  connaitre  les  de- 
tails de  la  construction  de  cette  ingenieuse  machine  k  un  rap- 
port fait  par  M.  Benolt  h  la  Soci^t^  d'encouragement  (1851). 
Nous  ajouterons  seulement  h  ce  qui  pr^c^de  quelques  details 
sur  son  emploi  pour  ex^cuter  m^caniquement  des  calculs  fort 
compliqu^s. 

L'arithmom5lre,  dit  M.  Him,  est  Tinstrument  des  calculs 
dlendus,  rapides  et  tout  a  fait  rigoureux;  son  exactitude  et  sa 
rapidity  dans  les  calculs  de  nombres  qui  ont  jusqu'^  vingt- 
quatre  figures  au  produit,  au  moyen  de  la  machine  qui  n'ad- 
met  que  six  figores  au  facteur,  en  font  un  appareil  precis  et 
incomparable  dont  se  servira  un  jour  Taslronome  tout  comme 
le  comptable  d'un  bureau  quelconque^ 

Supposons,  dans  ce  qui  va  suivre,  qu'on  se  serve  d'un  arithmo- 
rabtre  de  six  chifFres  ou  figures,  et  qu'on  spit  parfailement  au 
courant  de  I'usage  de  Tarithmomfetre,  en  ce  qui  concerne  les 
quatre  regies :  les  instructions  publi^es  k  ce  sujet  par  M.  Tho- 
mas, et  accompagnant  toujours  rarithmom^tre,  sont  suffisam- 
ment  claires  dans  ce  sens.  Nous  prendrons  pour  exemple  une 
multiplication. 

Multiplication  de  nombres  formes  de  plus  de  figures  que  nen 
porte  tarithmometre. —  Supposons  de  suite  le  cas  extreme,  od 
Ton  ait  k  faire  une  multiplication  de  deux  nombres  de  douzc 
figures  chacun,  comme,  par  exemple  : 

986523469728  X  65S976528973. 

Ccs  deux  nombres  peuvent  s'ecrire  sous  la  forme 

(986523000000  +  469728) 
X  (658976000000  +  528973). 
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La  multiplication  pout  done  se  decomposer  ainsi : 

(986523  X  658976)  000000000000  i+  (986523 
X  528973)  000000  ii  +  (658976  X  469728)  0000000  iir 

+  (469728X528973)  IV. 

El,  des  ce  moment,  Toperalion  est  possible  sur  rarithmo- 
mfelre  de  six  chiffres.  On  execute  les  quatre  multiplications 
isol^ment,  sans  s'occuper  des  zeros.  En  les  transcrivant  sur  le 
papier,  on  les  superpose  en  ajoulant  douze  z^ros  h  I,  six  z^ros 
k  II  et  III,  et  laissant  IV  tel  quel;  mais,  en  commen^^ant  par  la 
droite,  il  vienl  ainsi : 

650094980448000000000000  I 

524844030879000000  II 

309539478528800000  III 

248473429344  IV 


650O9581 1 831 757880429344 


Ainsi,  en  definitive,  sur  un  arithmom^tre  quelconque,  il  est 
possible  de  faire  toujours  rapidemenl  une  multiplication  de 
nombres  ayant  le  double  de  figures  que  n'en  porte  la  machine. 

Nous  ne  donnerons  pas  les  autres  methodes  de  calcul  indi- 
qu^es  par  le  savanl  ingenicur;  nous  nous  contenterons  de  rap- 
porter  ici  sa  conclusion.  C'est  que  Temploi  d'un  instrument  de 
lOcbiffros  aux  facteurs,  qui  se  prfitent  au  calcul  des  loga- 
rilhmes  k  10  figures,  deviendra  un  jour,  pour  les  astrono- 
mes,  par  exemple ,  un  moyen  de  sauver  i  4  heures  de  travail 
laborieux  sur  12. 

La  Machine  a  calculer  de  MaureletJayet,  dite  Arithmaurel, 
est  fondee  sur  les  monies  principes  que  la  prec6dente  *. 

402.  Obsei*vation8  sur  les  machines  numeriques,  —  Si  Ton  r^- 
flechil  un  instant  comment  il  se  fait  que  la  machine  pric^dente 
resolve  le  probl^me  de  la  construction  des  machines  propres  k 
effectuer  les  quatre  regies  de  rarithm^tique,  on  reconnaltra 
facilement  que  cela  r^sulte  de  ce  que  les  rapports  des  chemins 
parcourus  par  les  pieces  qui  se  conduisent  par  engr^nement,  et 
par  suite  d*une  maniere  cerlaine,  sont  exprinies  par  des  fonc- 
tions  de  la  nature  de  celles  ,qu'il  s'agit  d'oblenir,  speciale- 

1.  Voir  Diciiotwaire  dei  Arts  ei  Manufactures,  Article  calculer. 
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ment  la  fonction  produit.  L'organe  special  d^crit  plus  haul 
est  Equivalent  h  une  sErie  de  pignons  et  de  roues  denizes.  On 
comprend  ais6ment  qu'il  serait  impossible  de  repr6senler  d'au- 
tres  fonctions,  d'autres  series  de  nombres  par  machines  du 
genre  de  celles  donl  nous  parlons,  que  celles  qui  expriment 
les  relations  du  mouvement  des  pieces  qui  engr^nent. 

On  pent  se  demander  si  la  machine ,  dont  nous  venons  de 
parler,  ^puise  (ous  les  r^sultats  possibles  en  ce  genre.  11  le  pa- 
raJt  k  la  premiere  vue,  puisqu'elle  rdussit^  parce  qu'elle  peut 
realiser  la  fonction  produit,  h.  laquelle  peut  se  joindre  la  fonc- 
tion somme. 

Gependant,  il  est  une  fonction  complexe  qui  n'a  pas  616  encore 
utilisEe,  c'est  la  fonction  jottissaw^e.  On  sait,  en  effet,  qu*un  sys- 
t^me  employant X:  des  pignons  egaux,  depailes,  months  chacun 
sur  un  m6me  axe  qu'une  roue  de  iv  dents,  fournit  la  relation 

—  1  .  On  pourrait 

done  construire  une  machine  fournissant  les  puissances  succes- 

sives  d'un  nombre  d^lermin^^  s'il  etait  possible  de  disposer  un 

w 
systfeme  de  roues  et  de  pignons  tel  que  le  rapport  -  pClt  varier 

en  faisant  varier  la  composition  du  systfeme  de  roues,  ce  qui 
conduirait  h  une  machine  trfes-curieuse.  En  un  mot,  il  ne  pa- 
rail  pas  completement  impossible  de  tirer  parti  de  celle  fonc- 
tion, pour  obtenir  des  puissances^  pour  construire  rapidement 
les  valeurs  successives  d'une  Equation,  pour  des  valeurs  de  x, 
et  construire  ainsi,  par  suite,  lacourbequi  permetlrait  d'oblenir 
les  racines  de  TEquation. 

Toulefois,  en  cherchant  h  prEciser  les  conditions  auxquelles 
il  faudrait  satisfaire  dans  la  construction  de  celte  derni^re 
machine,  on  reconnalt  qu'il  faudrait  une  complication  trfes- 
grande  pour  embrasser  une  sErie  de  puissances  un  peu  con- 
siderable, et,  par  suite,  pour  obtenir  des  avantages  assez  mi- 
nimes,  bien  moindres  cerlainement  que  ceux  de  la  machine 
dont  nous  venons  de  parler,  surlout  au  point  de  vue  de  rutilitE 
pratique. 

403.  Machines  graphiques,  —  Les  limites  du  problfemft  des 
machines  k  calculer,  considErE  dans  toute  sa  gEnEralitE,  quisem- 
blent  fixEes  par  la  nature  mEme  des  roues  denizes,  et  la  com- 
plication des  mEcanismes  qui  resultent  de  leur  multipUcil6,  se 


390  COMBINAISON  DE  MOUVBMENTS. 

reculent  consid6rabIcment,  surtout  quant  aux  d^uctions  thto- 
riques,  quand  on  considfere  les  roulettes,  employees  cojnme  dans 
las  PL4NiMfrrR£s,  si  ing^nicusement  combines  pour  la  mesure 
des  surfaces  rapporl^es  sur  un  plan  et  que,  pour  ce  motif,  nous 
nommons  machines  graphiques.  Par  leur  nature  essentielle, 
puisqu'elles  permettent  de  mesurer  des  aires,  ce  sont  des  ma- 
chines k  multiplier,  h  obtenir  le  produit  xy^  ou  mieux  I'int^- 

grale  I  xdy,  y  6tant  variable,  que  represente  la  surface  k  6va- 

luer  limit^e  par  une  courbe  rapportte  h  des  coordonn^es  x 
et  y.  Comparativement  aux  roues  denlees,  les  roulettes  repr6- 
sentent  les  rouages  d*un  nombre  quelconque  de  dents,  et  les 
r^sultats  limit^s  par  le  nombre  des  roues  dent^es  se  trouvent 
appartenir  k  un  syst^me  qui  en  represente  un  nombre  ind^fini, 
qui  est,  par  suite,  un  organe  nouveau  permetlant  d'effecluer  la 
multiplication  et  aussi,  commc  nous  le  verrons,  Taddition  im- 
mediate des  produits;  d'atteindre,  par  cela  mSme,  au  moins 
th6oriquement,  des  solutions  inatiaquables  avant  Tinvention  de 
ces  nouveaux  mecanismes.  M.  Stamm  a  montr6  (Voy.  livre  III, 
Combinaison  de  vitesses)  comment  il  fallait  les  combiner  pour 
obtenir  des  puissances  quelconques,  r^solvant  ainsi,  th^orique- 
ment,  le  problfeme  de  la  construction  de  la  machine  h  Equation, 
bien  plus  dlendu  que  celui  que  Ton  se  propose  habituellement 
quand  on  parle  de  machines  h  calculer. 


CHAPITRE  II. 
MonTemeiits  circiiliitreft  et  reetillgneA. 

404.  Nous  citerons  ici  une  combinaison  oix  plusieurs  mou- 
vements  rectilignes  sont  produits  par  un  seul  mouvement  cir- 
culaire. 

Ce  systfeme  represents  figure  360  est  remarquable  par  sa 
simplicity,  il  est  aujourd'hui  fr6quemment  employ^  pour  rap- 
procher  ou  ecarter  k  volonie  deux  pieces  mobiles  Tune  de 
Tautre. 

II  se  compose  de  deux  vis  disposSes  sur  le  m^me  axe,  mais 
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dont  les  filets  sont  de  sens  contraire,  c'est-^-dire  l*un  montant 
de  gauche  k  droile,  Tautre  de  droile  h  gauche  (la  vis  6tant  vue 


Fig.  360. 

dans  sa  position  verticale).  Les  pas  etant  ^gaux  et  les  filets  de 
visde  sens  d'inclinaison  oppose,  les  mouvements  de  translation 
simultan6s  des  pifeces  guidees  de  manifere  h.  ne  pouvoir  se  mou- 
voir  qu'en  ligne  droite  et  formant  6crous,  sont  6gaux  et  de 
sens  contraire;  ils  auraient  des  vitesses  diff(?renles  si  les  pas 
de  vis  6taientdiff6rents,  Pourle  rapport  des  vitesses  des  Serous, 
nous  avons : 

\  h      y         h' 


7'» 


2irr'  r'w       2irr 


.!> 


&oix  Ton  tire  la  valeiir  de  V  di  V. 

Les  filets  de  vis  6tant  semblables  et  de  sens  contraire,  la  Vi- 
tesse d'un  6crou  par  rapport  h  Taulre  devient  2  V  =  (")•*' 
qui  pour  6>==2ir  ou  un  tour  est  ^gal  k  2 A. 


CHAPITRE  IIL 

MoaTeineiits  circolatres  et  reetUigaem 
clrenlalpes  aUernatlfli. 


405.  Combtnaison  de  manivelles  et  de  bielles,  —  Le  systfeme 
bielle  et  manivelle  est,  comrae  nous  I'avons  vu,  le  moyen  par 
excellence  pour  produire  les  mouvements  alternatifs,  roais  la 
loi  compliqu6e  des  vitesses  engendr^es,  pour  une  rotation  uni- 
forme  de  Taxe  moteur,  les  rend  souvent  inadmissibles;  on  la 
modifie  alors  soit  par  une  combinaison  d*organes  semblables, 
soit  k  Taide  d'organes  diff^rents. 

Nous  traiterous  d'abord  du  moyen  de  rendre  uniforme,  6gal 
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en  chaque  instant,  le  travail  produit  par  une  force  constante 
appliquee  k  Textrdmit^  de  la  bielle,  puis  nous  rapporterons, 
d*apr6s  Willis,  quelques  exemples  de  combjnaisons  de  bielles 
qui  constituent  des  m^cauismes  certains,  ^  faibles  frottements, 
et  donnont  dc  curieux  resultats  par  suile  de  la  nature  m^me 
du  mouvement  de  la  bielle,  ^tude  que  compl^tera  Tanalyse  des 
courbes  d^crites  par  des  points  des  bielles  dont  nous  traiterons 
plus  loin. 

I.  Manivelles  multiples. 

406.  Le  travail  d'une  force  P  agissant  k  Textremit^  d'une  bielle, 
pour  un  angle  61ementaire  infiniment  petit  m,  varie  de  0  k  Pru, 

suivant  la  position  de  la  manivello. 

Manivelles  doubles,  —  Si  au  lieu  d'appli- 
quer  la  force  P  a  une  seule  manivelle  agis- 
sant au  p  int  E,  on  fait  agir  deux  forces 

^gales  k  -P  sur  deux  manivelles  assem- 

blees  aux  points  E  et  F,  Tangle  EOF  ^tant  . 

•  de  90®  (fig.  3«i),   de  maniere  que  Tune 

transmette  le  maximum  de  travail  lorsque 

I'autre  transmet  zero,  le  travail  de  la  pre- 
1 
miere  variera  de  0  ^  -  Pr a»,  tandis  que  celui  de  la  seconde  variera 

de-  PrcaaO.  Les  angles  a  et  a'  6tant  6videmmentcompl^mentaires, 

quand  les  manivelles  se  deplacent,  le  travail  elementaire  sera  pour 
une  position  quelconque  : 

T  =45  Pr  (sin.  a  +  cos.  a)  u. 

Onpeutposersin.  a4-cos.  a  =  sin.  (45°+ «)  V2,  formule  facile  k 
verifier  en  developpant  le  second   terme,    et  remarquant  que 

sin.  45*  =  COS.  45®  =  -  V2. 

La  plus  petite  valeur  du  sinus  ou  9.  =  0,  donnera  le  minimum  et 
la  plus  grande  ou  4o«»4-*=  90«  ou  a  =  45°  le  maximum. 
On  aura  done  : 

Minimum.  «  =  0,sin.  45  =-  v' 2,  d'od  T  =  -  Pr  \/2o». 

Maximum,  a  =450,  sin.  (450 +  a)  =  i,d'oijiT  =  |pr«. 

i 
Le  rapport  du  maximum  au  minimum  est  de  — r,  ou  0,707. 

V2 
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On  voit  que  les  li mites  de  variation  sont  bien  moindres  qu'avec 
une  maniveile  simple,  et  surtout,  ce  qui  peut  dtre  important,  que 
le  travail  616mentaire  de  la  force  n'est  jamais  nul. 

La  construction  grapbique  (fig.  36'>)  qui  sert  k  representer  le 


1     2    3    4    &    6    7     S    9  10  11  12  13  14  15  IG  17   18  19  20  21 

Fig.  36S. 

travail  de  la  maniveile,  s'applique  utilement  ici  et  fait  bien  senlir 
comment  les  cboses  se  passent^. 

En  effet,  pour  la  tracer  on  determine  poun  une  maniveile 
simple,  dans  vingt  positions  diff^rentes,  les  efforts  utilement  trans- 
mis  k  la  mauivelle  qui  sont  les  ordonnees  des  courbes  dont  I'aire 
represente  le  travail.  Pour  passer  de  ce  cas  k  celui  des  manivelles 
multiples,  il  n'y  a  qu'^  ajouter  sur  chaque  ordonn^e  les  efforts 
correspondants  aux  positions  correspondantes  de  la  seconde  mani- 
veile, ce  qui  donnera  la  surface  repr^sentant  le  travail  des  efTorts 
simultanes  transmis  aux  manivelles  courbes  qui  feront  appr6cier 
les  variations  du  travail.  L'eclielle  de  la  figure  est  alors  double, 

car  chacun  des  deux  efTorts  devient  -  P.  La  figure  montre  bien  la 

z 

regularity  plus    grande    obtenue   par  I'omploi  des   manivelles 
doubles. 

407.  Manivelies  triples,  —  En  disposant  une  troisieme  maniveile 
au  point  G  (flg.  362)  (la  bielle  agit  alors  en  remontant)  et  faisant 

agir  chacune  des  trois  bielles  avec  un  effort  egal  It  -  P,  la  regularity 

ne  croltrait  pas.  En  effet,  le  travail  el^mentaire  devient  : 

T=  f-Prsin.a  +  ^Pr  sin.a-f--Prsin.  a)  » 

=  ;t  P  r  (2  sin.  a  -|-  cos.  a)  w. 

Pour  a  =  0,  sin.*  =  0,  cos.a=  1,  on  aT=  ^jPrw. 

1.  Nous  empnintons  a  M.  Morin  cetie  flgare  traces  pour  le  eaad'ane  bielle 
courte,  comme  le  monlre  la  non-Bym6trie  dee  courbes. 
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Pour  *  =  45«,  ou  a  :  sin.  a  =  cos.  *  =  5  v  2,  d'oCi  le  travail 

T  =  sPrX5V^M  =-Prv2«;la  variation  est  done  plus  grande 

que  dans  le  cas  precedent. 

Une  quatri^me  manivelle  plac6e  enH,  les  trois  autres  en  E,F,G, 
n'aurait  aucun  etTet  k  cause  de  la  syifletrie  de  la  figure,  la  force 
divis^e  en  quatre  parties  agirait  absolument  de  la  mSme  mani^re 
que  divis6e  en  deux  parties  et  agissant  sur  les  deux  premieres  ma- 
nivelles.  II  est  n^cessaire,  pour  obtenir  une  plus  grande  r6gularit6, 
de  mettre  les  bras  de  manivelles  multiples  en  nombre  impair,  autre- 
ment  Teffet  est  le  m^me  que  pour  les  manivelles  doot  le  nombre 

des  bras  est  moitie  moindre. 

Si  au  lieu  de  disposer  la  manivelle  triple 
ainsi  que  nous  venons  de  le  supposer, 
on  en  place  les  trois  boutons  k  6gale  dis- 
tance sur  la  circonf6rence,  c'est-i-dire  sur 
les  trois  sommets  du  triangle  Equilateral 
inscrit  dans  le  cercle  d6crit  par  la  manivelle 
(fig.  363),  alors  les  variations  sont  moindres 
que  pour  les  manivelles  doubles.  En  eiTet, 
dans  ce  cas,  si  la  rotation  d'un  angle  a  se 


Fig.  363. 


produit,  il  est  facile  d'evaluer  la  somme  du  travail  Elementaire 
des  trois  forces  r  P  agissant  sur  les  manivelles.  Cette  quantite  sera 
Egale,  d'apr^s  la  propri6te  du  c6te  du  triangle  6quilat6ral  d'etre  la 
corde  d'un  angle  de  -r-*  =  IJO®,  moindre  de  60®  d'une  demi-cir- 
conference^  k 

T=  Qpf(sin.a)-fsin.(60o  — a)+sin.(60o;+a))«. 

Or,  le  sinus  du  sommet  placd  soul  d*un  cdte  du  diamdtre  est  Egal 
k  la  somme  des  deux  autres. 

En  effet^  on  a : 

sin.  (60®  +  a)  =  sin.  6O0  cos.  a  -f-  sin.  a  cos.  6O0. 

Or,  COS.  60*  =  |,  d'oCi  sin.  60«  =  Wl  —  i  =  ^sjl. 

Done,  sin.  (60«-|-a)  =  - v'3'-cos.«+-8in.  «. 

De  m6me,  sin.  (60«  —  a)  =  sin.  60«>  cos.  a  —  sin.  a  cos.  60® 
=  -  V  3  cos.  a  —  ^  sm.  a. 
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En  ajoulant  sin.  a,  on  retombe  pr6cis6ment  gur  la  valenr  de 
sin.  (60«  -f>  ft);  done  la  somme  des  quantit^s  de  travail  sera  : 


T=iprX(28in.(60«  +  «A  »• 


Le  minimum  correspond  a  «  =  0,  &  la  position  indiquee  sur  la 
figure  363,  qui  est  cellede  la  plus  petite  valeur  que  puisse  prendre 
sin.  (60«  4-  a)^  quand  a  =  0  et  que  le  point  A  vient  a  passer  du  cdt6 
droit  du  diam^tre;  dans  ce  cas,  la  formule  donne : 

T=  J  Pr  \T«. 

Le  maximum  a  lieu  pour  60®  +  *  =  ^^  ^^  *  =  30<»,  et  alors 
un  des  sommets  (C  par  exemple)  est  sur  le  diamdtre  horizontal. 
Danscette  position,  Taction  etant  au  maximum  pour  ce  sommet,  a 
lieu  utilement  pour  les  deux  autres.  Alors  sin.  {60'  -j-  «)  =  i,  et 

sin.  ft  =  sin.  (60®  —  a)  =  -  : 

et  le  rapport  da  maximum  au  minimum  est  -^  =^  0,866. 

On  peut  done  elablir  le  tableau  suivant  pour  le  fapport  du  mi- 
nimum au  maximum  dans  chaque  cas : 

Rapport. 

Manivelle  simple 0^000 

Manivelle  double.  .  : 0,707 

Manivelle  triple ^,866 

C'est-i-dire  qn'k  mesure  qu'on  fait  croltre  le  nombre  des  mani- 
velles,  les  variations  diminuent. 
La  figure  362  (cousid6r6e  comme  k  ^chelle  triple  quant  aux  or- 

donnees,  puisque  les  trois  efforts  sent  —  P)  montre  la  courbe  des 

quantit^s  detravail;  elle  fait  appr^eier  toute  la  r^gularit^  du  tra- 
vail produit  k  Taide  de  manivelles  triples. 

M.  Baton  de  la  Goupilliere  en  faisant  le  calcul  pour  un  nombre 
infini  de  bielles  obtient  pour  la  limite  du  moment  du  maximum  et 

celui  du  minimum,  la  valeur  —  Pr. 

IT 

408.  Le  travail  est  produit  deja  presque  aussi  reguli^rement 
avec  des  manivelles  triples,  que  si  la  puissance  agissait  tangen- 
tiellement  k  la  circonference.  Mais,  dans  la  pratique^  ces  ma- 
nivelles sent  presque  inex^cutables  a  cause  de  la  difficult^  de 
maintenir  en  [ligne  droite^  sans  qu'il  naisse  des  r^istances  con- 
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siderables,  les  appuis  d'un  arbre  quand  il  y  en  a  plus  de  deux 
(et  ii  ea  faui  quatre  au  moins  pour  des  manivelles  triples  euar- 
br^es  k  ua  seul  axe).  Nous  rapporterons,  d'apr^s  Poncelet,  la 
disposition  suivante  (fig.  364),  employee  pour  tourner  cette  dif- 
ficuit6  d'ex^cutioQ. 


Fig.  364. 

L'arbre  des  manivelles  se  compose  de  deux  parties  s6parees, 
dont  la  premiere  porte  deux  manivelles  et  Tautre  une  troisi^me, 
de  mani^re  que  la  projection  de  ces  manivelles  sur  un  m^me  plan 
perpendiculaire  ^Taxe  partage  Iacirconferencea6cen  trois parties 
6gales.  Un  autre  arbre  AB,  parall^Ie  aux  premiers  axes,  regoit  le 
mouvement  du  moteur  et  le  transmet  au  moyen  de  deux  roues 
egales  qui  engr^nent  chacune  avec  deux  autres  roues  aussi  egales 
entre  elles,  et  montees  respoctivement  sur  les  deux  parties  de 
Tarbre  de  la  manivelle  triple.  II  est  evident  que  les  roues  montees 
sur  I'arbre  AB  aufont  toujours  la  mSme  vitesse,  et  que  si,  dans  le 
principe,  les  trois  bras  de  manivelle  ferment  des  angles  6gaux, 
cette  position  ne  changera  pas  et  les  choses  se  passeront  comme 
pour  une  manivelle  triple  ordinaire. 


II.  Emploi  de  deux  roues  denizes  pour  faire  agir  ensemble  deux 
manivelles  agissant  sur  une  meme  ban*e  et  produire  le  recti- 
ligne  alternatif. 

409.  A  Taide  de  deux  roues  dentees  Egales,  montees  sur  les 
axes  de  deux  manivelles  agissant  sur  une  ni^me  barre^  on  pent 
annular  Tobliquit^  d'action  que  produit  une  bielle  unique  em- 
ployee k  produire  le  mouvement  rectiligne  alternatif.  Ge  sys- 
tfeme  est  connu  sous  le  nom  de  balancier  de  Cartwright, 

II  se  compose  (fig.  365]  d'une  pi^ce  B  assembl^e  d'equerre  k 
Textremite  d'une  tige  et  desextr^mit^sdesquelles  partentdeux 
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bielles  d'egale  longueur^  articul^es  ^  deux  manivellcs  egales 

mont^es  sur  les  m^mes  axes  que  deux  roues  denizes  de  meme 

rayon.  Les  deux  bielles  etant  placees  symetriquemcnt^  les 

extremit^s  de  la  barre  B  descendent  h 

chaque  instant  d'une  quantite  6gale,  et 

la  tige  T  a  un  mouvement  rcctiligne  al- 

lernatif.  Si  une  des  roues  etait  plus  petite 

que  Tautre,  le  nombre  des  tours  de  chaque 

roue  pendant  un  m^me  espace  de  temps 

n'^tant  plus  le  meme,  la  traverse  B  os- 

cillerait.  On  pourrait  encore  employer 

cependant  ce  systfeme  pour  obtenir  un 

mouvement  rectiligne  en  articulant  la 

barre  B  sur  la  tige,  et  guidant  celle-ci  dans  des  coulisses, 

mais  en  faisant  naitre  bien  inutilcment  des  resistances  nui- 

sibles. 

La  barrel  passant  par  le  point  de  contact  des  circonKrences 
primitives,  et  les  articulations  des  bielles  sur  la  barre  B  ^tant 
eioign^es  d'une  distance  6galc  k  celle  des  centres,  le  rapport 
des  vitesses  est  ^videmment  le  m^me  que  pour  le  cas  d'une 
seule  bielle.  Si  les  deux  bielles  aboutissaient  k  la  tige  du 
mouvement  rectiligne,  leur  effet,  comme  determinant  un  guide, 
serait  absolument  nul  et  la  vitesse  ne  serait  plus  la  m^me  que 
lorsque  la  direction  du  mouvement  rectiligne  passe  par  le 
centre  de  rotation. 

III.  Determiner  la  lot  de  variation  de  vitesse  de  rotation  de  Vaxe 
pour  que  le  mouvement  rectiligne  transmis  par  la  bielle  soit 
uni forme. 

4i0.  Si  lamanivelle  lournc  avec  une  vitesse  variable;  si,  par 
exemple,  Taxe  moteur  tournant  d'un  mouvement  uniforme,  les 
deux  axes  sont  mis  en  rapport  par  un  des  syst^mes  d^crits 
pour  obtenir  des  rapports  de  vitesse  variables,  les  in^galites 
de  vilesse  de  la  pi^ce  mue  d*un  mouvement  allernatif  peu- 
vent  6tre  enti^rement  effacecs. 

Supposons  les  deux  axes  r^unis  par  deux  courbes  dentcSes, 
soit  Aj  la  vitesse  angulaire  constanle  du  premier  axe,  A,  celle 
du  second  auquel  est  fixec  la  manivelle,  soit  p  le  rayon  de  celle- 
ci,  0  Tangle  qu'elle  fait  avec  la  pi^ce  ^  mouvement  rectiligne 


398  COMBINAISON  DE  MODYfiMENTS. 

alternatif  mue  par  la  nianivelle,  V  la  vitesse  lin^ire  de  cette 
pi^cc,  on  a  sensiblement  (art.  255) :  V  =  p  sin.  0  A,,  quaniil^ 
constante  par  hypoth^se. 

Soient  r^  r,  Ics  rayons  vecteurs  au  point  de  contact  des 
courbes,  par  lesquelles  les  deux  axes  sont  r^unis. 

7^  s=  -1  =  I ?  c  6tant  la  distance  des  axes; 

A,       7-,         r, 

V       c  — r 

d'od  —  » 'p  sin.  0  =  A  rapport  egalement  constant  par 

Aj  r, 

hypothfese ; 

dou  r,  =  — i— — j-r, 

f)Sin.6  +  i 

qui  donncra  toutcs  les  valeurs  successives  du  rayon  vecteur 
d'une  des  courbes  pour  toutes  les  valeurs  successives  de 
Tangle  e  ^ 

44  4  •  Rdgularisation  du  mouvement  de  la  bielle.  — •  La  fi- 
gure 366  repr^sente  le  module  que  Willis  a  6tabli  d'apres 
Tanalyse  ci*dessous.  A  est  la  roue  menante  pourvue  de  dents 
trac^es  int^rieurenient  et  ext^rieurement  d'apres  Tellipse  pri- 
mitive. B  est  une  plaque  elliptique,  sur  la  face  de  laquelle  des 
pointes  sont  enfoncies  sur  la  ligne  d^termin^  par  Tanalyse 
pour  la  roue  conduite.  Un  axe  saillant  C  porte  la  partie  infe- 

1 .  Cet  exemple  est  assez  curieux  pour  chercher  a  completer  la  solation, 
PuUque  V  et  A}  sont  constants,  ils  sont  proporltonnels  aux  espaceit  d^- 

crits  par  la  pi^ce  i  mouvement  alternatif,  et  pour  une  demi-rirolutioa 

oorrespondant  1^  one  oseiUation  simple,  on  a  : 

Y        2p       ....  cpsin.  0  ir  sin.  6 


Y        2p       .     .1  ^  cpsin.  0 


A|        ir  fsin.O-^-^  icsin.  64-2' 

pour  determiner  la  deuxi^me  courbe.  Or  ^   pour  la  premiere ,  none  aTons 
r^uatlon  (page  145)  : 

quand  •  =  0     et  ~,  d|  =  0     et    -^   respeetivement,   done  C  =  —  et 

•,  =  r  (*  —  ''^o*'  •)=  ^  >in-  ve"«  •;  cnAn  r^  =  c  —  r,,  ce  qui  dontte  la 
pranMra  oouftw.  Dana  U  table  e^iprte,  miiis  doniioas  aas^  de  Taku a  des 
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rieure  de  la  bielleCF;  Taulre  extremity  F  communique  le  mou- 
vement  alternatif,  h  la  pi^ce  glissante^  dans  la  direction  de  la 
ligne  des  centres  AB. 


Fig.  366. 

I 

Au  reste,  toute  disposition  qui  produit  deux  p^riodes  6gales 
de  variation  de  vitesse  angulaire  h  chaque  revolution,  corrige 
les  variations  de  vitesse  de  la  bielle  suffisamment  pour  la  pra- 
tique. Des  courbes  roulantes  comme  ies  pr6cedentes»  se  ren- 

coordonn^es  polaires  des  deux  courbes  pour  qu*on  puisse  lea  confltruire  par 
points. 


AX£    CONDUIT. 

AXE    GONDUISANT. 

Q 

1» 

c 

«! 

C 

0" 
5" 
10" 
15" 
20" 
30" 
40" 
50" 
60" 
70" 
80" 
90" 

0 
,1204 
,2143 
,2890 
,3495 
.4399 
,5025 
,5461 
,5763 
,5963 
,6075    . 
,6109 

0" 

0"  20' 
1"  22' 
3"    4' 
5"  25' 
12"    4' 

2r    3' 

32"    9' 
45" 

59»  13' 
74*  23' 
90- 

1 

,8796 
,7857 
,7110 
,6505 
,5601 
,4975 
,4539 
,4237 
,4037 
,3925 
,3891 

Les  rayons  de  ces  courbes  devenant  nuls  pour  0  :=  0  et  6  =  i;,  leur  figure 
ressemble  k  ceUe-ci  co .  Les  point  de  rebroussement  correspondent  aux  pas* 
sages  de  la  maniveile  aux  points  morts ;  en  ces  points  it  n'y  a  pas  de  vitesse 
communiqu^e  k  la  pi^ce  qui  se  meut  d'un  mouvement  alternatif,  la  vitesse 
de  la  manivelle  devrait  done  ^tre  inflnie  pour  satisfaire  ji  la  condition  de 
produire  une  vitesse  constante  du  mouvement  alternatif  et  par  suite  pour  que 
le  temps  n^cessaire  au  changement  de  direction  fOt  nul.  Comme  cela  est 
impossible  en  pratique,  il  est  n^cessalre  d'alt^rer  la  figure  de  la  courbe  en 
ces  points,  d'en  arrondir  les  angles,  en  raecourclssant  en  m^me  temps  les 
rayons  vecteurs  des  points  correspondants  de  la  courbe  motri^. 
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contrcnt  dans  quelques  machines  pour  la  sole,  mais  leur  figare 
n'ost  pas  lrac6e  compl^tement  d'aprfes  la  th^orie. 

Si  Taxe  de  la  manivelle  est  r6uni  h  Taxe  conducteur  tour- 
nant  uniform^ment  par  un  joint  de  Hooke,  et  que  les  axes 
fassent  un  angle  suffisant,  la  rotation  de  la  manivelle  aura  deux 
vitesses  maximum  et  minimum  pour  chaque  revolution  qui, 
oppos^es  avec  soin  k  celles  produites  par  la  manivelle,  corri- 
geront  h  tres-peu  pr5s  le  monvement  in^gal  de  la  pi^ce  k  mou- 
vement  alternatif. 

M.  Normand  a  employe  avec  grand  succ^s  la  variation  des 
rayons  pour  corriger  les  irr^gularil^s  du  mouvemenl  resul- 
tant du  changement  d*inclinaison  de  bielles  r6unies  par  un 
joint  universel,  portant  un  pignon  porte-cremaillifere.  A  cet 
effet,  il  a  r^alis^  le  pignon  et  ondule  la  cr^maill^re,  faisant 
varier  le  rayon  r,  de  telle  sorte  que  Ton  eClt  toujoursr«=  const., 
malgre  les  variations  de  la  vitessc  angulaire  «».  Celle-ci  est 
connue  en  chaque  instant  (voy.  Joint),  et  la  valeur  correspon- 
dante  de  r  s'en  deduit. 

IV.  Obtenir  avec  des  leviers  un  moiwemeiit  dont  la  vitesse 

decroisse  rapidement. 

44  2.  A,  B,  D  sont  les  centres  de  revolution  respectifs  des  trois 
bras  de  levier  A  a,  hd  el  bhC  (fig.  367).  Ces  bras  sont  li6spar 

a. 


Fig.  367. 

les  bielles  ab  Qi  Cd,  qui  compl^tent  la  transmission  du  mou- 
vement  de  AahDd. 
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Soil  ramplitude  du  mouvement  de  Aa  limit^e  h  Tare  de  cercle 
4  23,  partagez  cet  arc  en  deux  parties  6gales  etplacez  d  A,ligne 
tangente  au  petit  arc  de  cercle  dteritpar  6,  de  telle  sortequ'elle 
coupe  en  deux  parties  ^galcs  Tangle  2  A3,  d^cril  par  a  en  pas- 
sant de  2  k  3.  On  salt  que  le  mouvement  du  bras  B  b  mu  par  la 
bielleai,  variera  comraele  sinus  verse  de  Tangle  comprisentre 
Ifts  lignes  Aa  et  ^A,  Aa  remplissant  le  rdle  d'une  manivelle; 
done  le  mouvement  de  b  pendant  que  a  passe  de  1  h  2,  sera 
beaucoup  plus  grand  que  celui  qu'il  revolt  pendant  le  passage 
du  m6me  point  de  2  ^  3.  Les  positions  successives  de  ce  mou- 
vement sont,  au  reste,  marquees  sur  la  figure.     ^ 

En  pratique,  le  second  mouvement  est  si  faible  que  cetle 
combinaison  peut  6tre  employee  m^riie  quand  le  bras  B^  doit 
Tester  en  repos  pendant  la  seconde  partie  2,  3  du  mouvement 
deAa. 

Si  on  dispose  le  bras  Bd  par  rapport  k  BC,  de  telle  sorte  que 
la  tangente  k  Tare  d6crit  par  d  coupe  en  parties  egales  le  petit 
angle  2B3  d^crit  par  C,  pendant  son  passage  de  la  seconde  po- 
sition 2  ^  la  troisi^me  3,  le  mouvement  que  hd  recevra  de  Aa 
pendant  la  seconde  periode  sera  encore  considerablement  phis 
petit  que  le  petit  mouvement  de  B^.  Ce  m^canismeest  employe 
dans  la  harpe  d'firard. 

V.  Multiplier  les  oscillations  du  mouvement  alteimatif  en 
multipliant  les  bielles  et  les  leviers. 

413.  Si  une  manivelle  ordinaire  Aa  (fig.  368)  est  reunie  par 
une  bielle  ab  avec  un  levier  tournant  autour  du  centre  B,  on  a 

1 


2 


vu  que  chaque  revolution  de  la  manivelle  prodiiit  une  double 
oscillation  du  levier  Bb,  et  par  suite  aussi  du  levier  coud^  BC 
monte  sur  le  m^me  axe,  comme  art.  250. 
Soitun  autre  levier  D2  joint  par  une  bielle  au  levier  BC, 
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dans  une  position  telle  que  la  tangente  k  Tare  d^crit  par  Textr^- 
mit^  de  D2  divise  en  deux  parties  ^gales  Tangle  d^crit  parBG. 
Les  chiffres  4 ,  2,  3,  marqu6s  sur  la  circonference  d6crite  par 
la  manivelle  et  sur  les  arcs  d^crits  par  BC  etpar  D,,  indiquent 
les  positions  correspondantes  des  pieces.  Le  mouvement  de  BG, 
de  Bj  k  B3,  dabs  une  seule  direction,  produit  une  oscillation 
double  complete  de  D2  entre  les  positions  D^  et  D2,  et  r^ci- 
proquement,  comme  on  le  voit  dans  la  figure;  une  double  oscil- 
lation de  BG  ou  un  tour  de  la  manivelle  produit  done  deux 
doubles  oscillations  completes  de  D2.  Si  un  autre  levier  ^tait 
assemble  k  D2,  de  la  m^me  mani^re  que  celui-ci  est  r^uni  h 
BG,  une  revolution  de  la  manivelle  produirait  quatre  doubles 
oscillations  du  dernier  levier,  et  pour  un  train  de  n  axes, 
chaque  revolution  de  la  manivelle  produirait  2^^*  doubles 
oscillations  completes  d'un  levier. 

G'est  cette  disposition  queM.  Saladin  aappliqueeavec  succ^s 
aux  metiers  k  tisser  m^caniques  pour  produire  deux  coups  du 
battant  par  chaque  tour  de  la  manivelle,  ou  au  moins  la  dispo- 
sition sensiblement  equivalente  que  represente  la  figure  369 


Kg.  369. 

dans  laquelle  la  bielle  BE,  mue  par  la  manivelle  AB,  fait  pas- 
ser le  levier  GD  au-dessus  et  au-dessous  de  Thorizontate,  de 
telle  sorte  qu'k  Textremite  de  chaque  oscillation  simple  de  CD 
et  pour  chaque  demi-tour  de  la  manivelle  AB^  GF  a  accompli 
une  double  oscillation  et  est  revenu  k  sa  position  iniliale. 


VI.  Production  d'un  mouvemetU  alternalif  intermilCent  par  des 
leviers  et  des  bielles. 

41 4.  A  esl  le  centre  de  rotalion  d'uae  mnnivelle,  qui  par  le 
moyen  de  la  bielle  2,  2,  fait  osciller  le  ieviorBienlre  les  posi- 
tions B&1  et  B&3  (fig.  370).  L'extr6mil6  ^dece  levier  est  as- 


Wg.  370. 

sembl^e  non  seulement  ft  la  bielle  %  2,  mais  encore  aux  deux 
autres  bielles  *o  et  bd.  La  bielle  be  est  r^unie  avec  un  levier 
Cc  dont  le  centre  de  mouvement  est  en  C,  tcl  que  la  tangente 
au  cercle  qu'il  d^cril  &  son  extr^mit^  passe  par  B  et  coupe  en 
deuxparties6galesl'angle2B3.  Par  suite,  comrae  dans  le  cin- 
quitme  exemple,  quand  b  se  ineul  de  1  &  2,  Ge  so  meut'de  c\ 
&  c|;  mais  quand  b  se  meut  de  2  &  3,  Ce  reste  sensiblemenl 
dans  la  position  Ce|.  D'un  autre  c6t(5,  la  bielle  Arf  esl  lrac6e 
comme  la  pr^cMente;  la  tangente  &  Tare  que  d^crit  le  point  d 
passe  par  B  et  coupe  en  deux  parties  Tangle  1  B2;  par  suite, 
quand  b  passe  de  1  ii  2,  Dt^ reste  dans  la  position  ^d\,  mais 
quand  &  passe  deS  ^  3,  Drf  passe  de  ^d\  ^D3. 

L'effctdecelarrangementestque,  quand  la  manivelletourae, 
les  leviers  Cc  et  Df/oscillenlavcc  des  inlervalles  de  repos,  I'un 
se  mouvant  quand  I'autre  est  immobile  et  vice  v&rsa,  ce  qui  peut 
etre  indiqu^  par  le  tableau  suivant  pour  un  tour  complel  de 
manivelle : 


La  nuuilTelle  m  niBUt 


de  1   &  3,  Ce  t'Mve,  Dd  reete  gd  repos, 

de  2  &  3,  Cc  est  en  repoa,  Dd  s'abalsie, 

de  3  i  !,  Ce  e*t  en  repoa,  Dd  s'Alftve, 

de  I  i  t,  Cc  I'absiue,  Dd  esl  en  repoa. 
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445.  Une  represenlation  graphique  est  excellentc  pourfaire 
sentir  les  periodes  de  ces  mouveraenls. 

S:jit  B^  I'axe  vertical  de  la  courbe  qui  repr^sente  le  raouve- 

ment  du  levier  Bb;  Gc  Drfles  axes  des  courbes  quireprc^- 

sentent  les  mouvements  qui  ont  lieu  en  mtoe  temps  des  leviers 

GceiDd. 

Porlons  sur  Taxe  B6  une  longueur  6gale  h  celle  de  la  dcmi- 

circonference  du  cercle  decrit  par  la 
manivelle  divis^e  en  douze  angles 
egaux  (fig.  371);  supposons  que  la 
manivelle  se  meut  uniform^ment,  el 
par  Jes  points  de  division  menons  des 
perpendiculaires  proportionnelles  aux 
espaces  ou  arcs  d^crits  par  les  extr6- 
mit^s  des  leviers  respectifs.  Ainsi  les 
abscisses  de  la  courbe  B  b  sont  pro- 
portionnelles aux  distances  de  Textr^- 
mit^  b  deBb  k  la  position  initialeB64. 
Ces  longueurs  seront  facilement  ob- 
tenues  en  Iragant  la  figure  pr6c6denle 
h  une  grande  echelle,  pour  diverses 
positions  des  leviers. 

On  voit  que  Toscillation  de  BA  est 
convertie  enCcen  deux  doubles  os- 
cillations, Tune  qui  s'6tcnd  de  2  k  40 
qui  est  grande,  et  Tautre  de  4  0  k  2  qui 
est  petite,  ctpeut6treconsid6reecomme 
se  confondant  avec  un  etat  de  repos.  Les  oscillations  deDd sont 
semblables,  mais  la  grande  oscillation  correspond  k  la  petite 
B^  et  viceve7'sa. 

On  peut  encore  r^duire,  si  Ton  veut,  les  petites  oscillations, 
en  attachant  (comme  dans  le  cinqui5me  exemple)  un  nouveau 
levier  k  chacun  des  leviers  Gc,  Dddu  present  syst^me.  La 
pourbe  Ee  repr^sente  le  mouvement  de  ce  levier  en  le  supposant 
attach^  k  Bd;  on  voit  que  la  petite  oscillation'  disparait  alors, 
et  que  la  courbe  se  reduit  en  partie  k  une  ligne  droite  qui  se 
confond  avec  Taxe  des  ordonn^es. 

446.  Les  exemplos  ci-dessusindiqueut  les  ressourcesque  Ton 
peut  retirer  des  combinaisons  de  leviers  r^unis  par  des  bielles. 
11  faut  observer  que  les  pertes  de  temps  provenant  de  I'^lasti- 
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cile  de  longues  liges  ne  les  rendent  pour  la  plupart  appli- 
cables  que  dans  un  assez  petit  nombre  de  cas,  et  lorsqu'il  n'y 
a  pas  en  jeu  des  forces  trop  grandes. 


II.   DES  TRAJECTOIRES  OBTENUES  PAR    DES  COMBINAISONS 
DE   MOUVEMENT.  TRACE    DES   COURBES, 

417.  Revenons  au  problfeme  de  produire  le  mouvement  d*a- 
prfes  une  courbe  donnee,k  Taide  d'un  mouvement  rectiligne  bu 
circulaire  courbe  qui  est  la  trajectoire  d'un  point  en  mouve- 
ment, partie  du  programme  pos^  au  d^but  (art.  73)  k  laquelle 
il  n'a  pas  encore  et6  satisfait.  Le  mouvement  d'apri^s  une 
courbe  ne  se  pr^sente  gu^re  dans  Tindustrie  que  pour  faire 
mouvoir  certains  oulils,  le  plus  souvent  une  pointe  qui  enlfeve 
une  petite  quantity  de  mati^re  sur  une  surface,  c*est-k-dire 
pour  tracer  une  courbe;  il  ne  se  rencontre  pas  dans  les  r6- 
cepteurs  (Voir  livre  V),  la  nature  ne  presentant  que  des  forces 
qui  agissent  suivant  des  directions  constantes  et  qui  peuvent 
toujours  s'utiiiser  par  des  syst^mes  h  mouvement  rectiligne  ou 
circulaire. 

Gherchons  les  solutions  possibles  do  ce  probl5me,  qui  pent  se 
poser  ainsi :  Tracer  une  courbe  quelconque  a  I'aide  de  mouve* 
ments  rectilignes  ou  de  mouvements  circulaires;  la  piece  a  mou- 
voir ou  Top^rateur  6tant  assujetti  k  suivre  le  point  qui  trace 
la  courbe. 


CHAPITRE  IV. 

JllonTeineiit  salTant  anc  conrbe  par  deux 
monTcments  rectilignes. 

448.  Le  mouvement  rectiligne  engendrera  un  mouvement 
suivant  une  courbe,  si  la  barre  guid^e  en  ligne  droile  portant 
le  tra^oir,  on  deplace  aussi  en  ligne  droite  le  plan  sur  lequella 
barre  trace  une  trajectoire.  Celle-ci  sera  evidemment  une  ligne 
droite,  si  les  vitesses  des  mouvements  rectilignes  sont  con- 


406  COHBIKAISON  DB  H0UVBHENT8. 

stantes;  une  courbe  si  les  vitesses  le  long  des  deux  coordon- 

nfies  sont  variables. 

I.a  facile  realisation  de  la  disposition  qui  permet  d'obtenir 
le  traci^  du  mouvRment  r^sultaDt  de  la  combinaison  de  deux 
mouvemenls  reclitignes,  comme  on  vient  de  le  dire,  c'est- 
&-dire  I'un  d'eux  ^tant  le  mouvement  du  plan  sur  lequel  doit 
s'effectuer  le  trac6  du  mouvement  relatif,  conduit  k  obtenir 
exp^rimentalement  les  courbes  figuratives  du  mouvement  d'uD 
point,  ies  courbes  ayant  pour  abscisses  les  temps  et  pour ordon- 
n6es  les  espaces  parcourus,  dont  nous  avons  montr6  I'impor- 
tance.  Par  ce  moyen  on  oblient  les  traces  des  divers  616ments 
d'un  mouvement;  nous  prendrons  pour  exemple  un  appareil 
propre  k  I'litude  de  la  chute  des  corps. 

Supposons  un  plan  rati  d'un  mouvement  rectiligne  et  uni- 
forme  (on  prfiftre  souvent  le  mouvement  circulaire,  qui  occupe 
moins  de  place;  mais  lorsqu'il  s'agit,  comme  dans  le  casque 
nous  allons  examiner,  d'un  plan  enroul^  sur  un  cylindre  qui 
toume  uniform^ment,  le  trac<;  sur  le  plan  tangent  est  le  m6me 
que  sur  le  cylindre) ,  el  en  regard  de  ce  plan  un  poids  cylindro- 
conique,  qui  porte  un  crayon  dont 
lu  pointe  s'appuie  sur  le  papier, 
et  qoi  porte  des  oreilles  gUssant 
sur  des  fils  verticaux  destinies  k 
le  dinger  dans  sa  chute.  En  ap- 
puyant  sur  un  levier,  on  fait  partir 
le  poids  a  un  moment  donn^;  on 
attend  pour celaquelc mouvement 
du  plan  ou  du  cylindre soit  devenu 
uniforrae.  II  suit  de  cette  dispo- 
sition, que  si  on  a  r^l^  la  po- 
sition du  crayon  de  fajon  qu'il 
s'appuie  sur  le  papier  sans  exercer 
un  frottement  trop  considerable, 
il  tracera  une  ligne  qui,  sur  une 
t'euille  de  papier  appliquiJe  sur  le 
plan,  aura  la  forme  tndiquee  par 
Fi*.  3".  la  figure  372. 

Menons  par  I'origine  de  la  courbe  nne  droite  horizontale, 
prenons  sur  cette  droite  des  longueurs  egales,  cl  par  leurs 
cxtr^mit^s  tra^ons  des  perpendiculaires  ju3qu'&  la  rencontre 
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de  la  courbe;  il  est  clair,  puisque  le  mouvement  du  plan  est 
uniforme,  que  la  longueur  de  chaque  verticale  est  l*espace 
parcouru  par  le  corps ,  apr^s  un  certain  temps  repr6sent6  par 
chaque  horizontale.  Or,  on  reconnait  par  la  mesure  directe  que 
pour  une  abscisse  double  de  la  premiere,  la  verticale  est  6gale 
k  4foisla  premiere,  pour  une  triple  ^gale  k  9  fois... :  done,  les 
espaces  parcourus  sont  proporttonnels  aux  carris  des  temps  em" 
ployes  a  les  parcourir.  On  pent  multiplier  ainsi  les  verifica- 
tions, qui  sont  toujours  tr^s-satisfaisantes.  Pour  rendre  plus 
rapides  les  mesures  des  lignes  verticales  et  horizontales,  on 
peut  employer  du  papier  quadrille,  tracer  par  avance  sur  une 
feuille  de  papier  ordinaire  des  traits  verticaux  et  horizontaux 
^quidistants. 

449.  On  emploie  le  trac^  de  semblables  courbes  dans  la 
dynamom^trie,  pour  la  mesure  du  travail,  et  cettem^thode 
forme  la  base  de  Texp^rimentation  m^canique.  'C'est  h  Pon- 
celet  que  revient  Thonneur  d'avoir  montr^  la  grande  utility  de 
cette  m^thode. 

Si  on  interpose  un  ressort  entre  le  corps  qui  doit  6tre  mis 
en  mouvement  et  le  point  d'application  de  la  puissance,  un 
pinceau  attach^  k  ce  ressort  tracera  sur  une  feuille  de  papier 
mue  dans  une  direction  perpendiculaire  k  celle  de  Teffort,  une 
courbe.  Les  ordonn^es  de  cette  courbe  representeront  les  ten- 
sions du  ressort,  et  par  suite  seront  proporlionnelles  aux 
efforts,  tandis  que  les  abscisses  seront  proportionnelles  au 
chemin  parcouru  par  le  corps  en  mouvement,  k  I'aide  duquel, 
par  une  communication  de  mouvement,  on  fait  mouvoir  le  pa- 
pier dans  un  rapport  de  vitesse  constant.  On  aura  done  ainsi 
une  courbe  dont  Tairc  repr^sentera  la  somme  desproduits  de 


Fig  373. 


Teffort  par  le  chemin  parcouru,  c*est-k-dire  le  travail,  k  une 

eertaine  ^chelle,  facile  k  determiner  dans  chaque  cas  (fig.  373). 

Tons  les  moyens  de  produire  un  mouvement  rectiligne,  sui- 
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vant  une  loi  donnce,  fourniront  le  trace  de  courbes  represen- 
tatives de  celte  loi,  notamment  ceux  produisant  le  mouve- 
ment  rectiligne  h  vitesse  variable  au  moyen  d'an  mouvement 
circulaire  de  vitesse  constanle,  corame  dans  rexempleci-aprfes. 

41 9.  Courbes  sinusoidales.  —  On  sail  qu'un  cercle  excentrique 
ou  une  tige  k  rainure  (art.  286  et  289)  donne  exactement  le 
mouvement  simple  de  la  bielle  de  longueur  infiniey  =  r  sin.  0. 

Les  mouvements  de  la  barre  ayant  cette  valeur  en  chaque 
instant,  ct  le  plan  sur  lequel  s'effectue  le  trac6  6tant  entrain^ 
par  un  ruban  s'enroulantsur  la  circonferencedu  rayon  r,  el  par 
suite  parcourant  danslera^me  temps  le  chemin  x  =  rO,on  aura 
par  cesysteme  le  trac6  de  la  sinuso'ide  simple,  representee  ea 
B^  (fig.  371). 

M.  Lissajous,  dans  ses  recberches  d'acoustique,  a  rencontre 
des  courbes  engendrees  par  des  courbes  sinusoidales  se  cou- 
pant  k  angle'  droit.  II  s'est  propose  et  a  reussi  h  tracer  ces 
courbes  apparaissant  comme  des  phenom^,nes  fugilifs  de  lu- 
mi^re,  par  une  disposition  de  miroirs  k  angle  droit  places  sur 
deux  diapasons  vibrants,  syst^me  dont  la  description  se  trouve 
dans  tous  les  traites  de  physique. 

La  figure  374  representel'appareil  construitparM.  Lissajous 
pouretablirle  principe  d*appareils  propres^  tracer  ces  courbes. 

Le  mouvement  est  communique  k  toutcs  les  pieces  mobiles 
par  deux  axes  0  et  0',  dont  Tun  entraine  Tautre  par  Tinter- 
mediaire  d'un  couple  de  roues  dentees;  il  faut  autant  de  cou- 
ples de  roues  dentees  differentes  que  Ton  veut  oblenir  de 
rapports  distincts  dans  les  nombres  simultanes  d'oscillalions 
que  i'on  veut  composer  graphiquement. 

A  I'axe  0  est  adaptee  une  goupille  M,  engagee  dans  une  rai- 
nure verticale  pratiquee  au  cadre  DD'.  Ce  cadre  pent  glisser 
horizontalement  entre  les  guides  horizontaux  EE',  GG';  par 
suite,  sous  rinfluence  d'une  rotation  uniforme  de  I'arbre  0,  il 
execute  dans  le  sens  horizontal  un  mouvement  oscillatoire,  et 
decrit  le  chemin  r  sin.  $, 

L'axe  0'  porle  un  bras  0'  M'  qui,  au  moyen  de  la  goupille  M' 
passant  dans  une  rainure,  communique  un  mouvement  oscilla- 
toire vertical  analogue  k  la  pi^ceKK'  L.  Cette  pi^ceest  en  forme 
de  T;  elle  est  maintenue  par  les  guides  verticaux  PP',  QQ'. 

La  pi^ce  KK'  L  est  goupiliee  sur  une  barre  horizontale  HH'. 
Gette  barre  se  raltache  au  moven  des  barres  articuiees  fl  R,  H'  R' 
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ft  deux  4querres  egales,  VTR,  V'T'R',  lournanl  aulour  des 
points  T  etT';  le  parallelisnie  des  ^riueiTes  est  maintenu  par  la 
barre  VV,  arlicul^e  en  V  et  V,  dont  la  longueur  est  exacte- 
menl  ^gale  h  la  distance  IT'  des  centres  de  rotation.  De  la 
sorte,  !a  barre  HH'  V  est  loujours  parall{;le  h  elle-minib  pen- 
dant qu'elle  obcU  it  I'actlon  de  la  pi&ce  KK'  L.  De  longs  res- 
sorts  ^quilibrentcelte  pi^ce. 


FiB-  3Tt. 


Pour  r^unir  sur  une  seulc  et  m6me  pi6ce  les  deux  mouve- 
ments  oscillatoires,  le  mouvement  horizontal  ci  le  niouvenicnt 
vertical,  il  sufflrait  done  d'adapter  au  cadre  mobile  une  rdgiof 
verticale  AA'  glissant  dans  deux  coussinets  aa',  et  de  faire 
appuyer  Texlremit^  infi^rieuro  de  cette  rSgle  sur  le  bord  inf6- 
rieur  de  la  barre  H  H'.  La  regie  AA'  oscillant  horizoutnlemenl 
sous  Taction  du  cadre  DD',  verticalemenl  sous  Taction  de  la 
barre  HH',  et  son  exlremilii  A  dijcrirait,  dans  le  plan  vertical 
oti  elle  se  meut,  la  courbe  resultant  de  la  combinaison  des  deux 
inouvemeDts. 
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sont  en  mouvemenr  de  maniftrc  &  obtenir  exaciemenl  le  rapport 

Des  exlremites  sup^iieures  des  tigcs  des  pendulos  parlent 


Fig.  38 J. 

deux  bns  ISgeis  ac  ac  qui ,  lorsijue  I'apparei!  esl  au  repos, 
&e  rencontieni  \  angle  droit  en  o;  la  reunion  de  ccs  bras  aux 
tiges  1  lieu  lu  nioyen  d  irlic illations  qui  assurenl  leur  Hberte 
de  mouvement  suivnnt  h  verticalfi,  sans  alferor  leur  mouve- 
menl  icctiligne  egal  lu  tosinus  de  Tangle  decrit  par  les  pen- 
dulcs  t^quivalont  ii  celui  des  sinus. 


Fij.  JB3. 

Deux  tils  (,,  (  sont  attaches,  &  leur  partie  inlerieure,  aux 
brasnc,  etii  ieur  extremity  superteure  auxextr^mitgs  de  ddux 
supports  courbes,  lesquels  sont  soiitenus  par  one  petite  lige 
verlicale  poiivant  glisser  dans  un  tube  m  fixi5  sur  la  planchotle 
sur  laquelle  se  pi'oduit  le  trac6;  k  I'aide  de  ces  fils  et  de  la  pe- 
liie  tige,  dont  le  mouvement  est  commands  par  nn  bouton  de 
mancEUvpe  plac4  sous  la  planchette,  on  pent  6levpj  et  abaisser 
a  voiont6  la  pointe  lra(;anle  de  I'inslruinent,  et  ceia  sans  affectcr 
en  aucune  fa(;on  les  vibrations  des  pendulcs. 

A  ["intersection  des  deux  bras  ac,  lermines  en  forme  de 
foui-che,  se  Irouve  un  cylindre  en  euivre  de  pen  de  hauteur; 
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ce  cylindre  est  creux  et  re^oit  la  pointc  Iracante  I'aitc  d'un 
tube  de  verrt'  capillaire,  donl  Time  dos  exlri5mil(5s  est  tr6s- 
effilee.  Hn  passant  plusieurs  lois  cette  poinle  offline  Ji  la  flamme 
du  gaz.  elle  acquicrt  uur  douceur  ct  une  6!asticit(j  qui  la  ren- 
dent  trfis-propre  i  tracer  des  traits,  en  euipioyant  une  eocre 


Fig.  3S4.  Fig.  ass. 

trfes-fluide,  que  la  pointc  absorbe  rapidenicnt  grfce  k  la  capil- 
larity du  verre.  Une  oncre  d'anilinc  (coulcur  magenta)  a  tr^s- 
bien  r^ussi. 
Pour  tracer  une  figure ,  il  siiflit  de  placet  les  poids  conve- 


Fig.  396-  Fig.  aav 

nablement  sur  les  peiidules,  puis  de  moltrc  ceux-ci  en  mouve- 
mentet  d'abalsser  la  poiiite  sur  le  papier  au  moment' voulu. 
Si,  par  exeiuple,  on  veut  obtenir  la  courbe  qui  riipond  Ji  I'oc- 
lave,  les  choses  doivenl  otre  reglees  de  mani6re  qu'un  des  pen- 
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dales  batle  deux  vibrations  pendant  que  Tautre  n'en  batqu'uae 
seule.  C'est  ainsi  qu'on  obtient  des  courbes,  formtes  par  des 
intersections  d'ellipses,  dont  ies  amplitudes  vont  en  diminuant 
aveccelle  du  pendule(381  et382).  Bans  la  fig.  882^ Ies  contours 
extremes  sont  Ies  premiers  que  trace  la  pointe;  Ies  grands  axes 
restent  constants^  Ies  petits  vont  en  dirainuant;  Tin  verse  a  lieu 
fig.  384,  Ies  courbes  int^rieures  sont  produites  Ies  premieres, 
r6sultat  obtenu  quand  Ies  pendules  sont  mis  en  mouvement,  h 
partir  du  repos,  en  sens  opposes.  Les  fig.  384, 385  et  386  corres- 
pondent toutes  trois  k  I'intervalle  musical  d'une  quinle,  c'est- 
Si-dire  que  Tun  des  pendules  fait  deux  vibrations  pendant  que 
Tautreen  fait  trois.  La  vari^t^  qu'elles  pr^sentent  depend  de  la 
mani^re  dont  on  fait  partir  les  pendules.  Pour  la  fig.  385,  ils 
partent  en  m^me  temps,  tandis  que  pour  la  fig.  384  Tun  a  sur 
I'autre  une  avance  d'unedemi-vibration,  et  pour  la  fig.  386  une 
avance  d'un  quart.  La  fig.  387  correspond  k  une  quarte,  c'est- 
k-dire  aux  rapports  des  vibrations  3:4. 

L'aspect  inachev6  quepr^sentent  les  fig.  384  et  382  tient  k  ce 
qu'on  a  suspendu  Taction  de  la  pointe  tragante  pendant  que  les 
pendules  ^taient  encore  en  action.  Lorsqu'on  laisse  agir  la  pointe 
jusqu'k  extinction  complete  des  vibrations,  on  obtient  le  des- 
sin  repr6sent6  fig.  383,  et  mfime  on  a  arr6t6  avant  la  fin,  autre- 
ment  on  n'aurait^plus  eu  qu'un  pai6  en  raison  du  rapproche- 
ment extreme  des  lignes.  La  succession  de  ces  lignes  a  fait 
proposer  Temploi  de  cette  appareil  pour  d6corer  des  surfaces 
de  forme  rectangulaire. 

421.  Emploides  courbes  directrices.  Si,  au  lieu  de  se  limiter 
k  deux  mouvements  rectilignes,  engendr^s  par  des  organes 
simples  comme  ceux  qui  proviennent  du  mouvement  circulaire» 
on  emploie  des  courbes  directrices  pour  varier  la  loi  du  mou- 
vement, le  r^sultat  sera,dans  le  cas  g6n6ral,  assez  insignifiant. 

En  effet,  supposons  le  mouvement  d'une  des 

droites,  AB  par  exeraple,  uniforme  (fig.  388), 

et  le  mouvement  de  la  seconde  obtenu  en  ern- 

ployant  pour  directrice  la  courbe  cherch^e  elle* 

m6me;  le  systfeme  ne  produira  qu'un  transport 

'^'  ^^'       de  courbes. 

En  effet,  soil  AB  une  barre  donee  d'un  mouveii:ent  recti- 

ligne:  plagons  sur  cette  barre  une  courbe  saillante«(6,  etas- 

sujettissons  une  tringle  eD  k  se  mouvoir  en  ligne  droite  en 
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pressant  sur  cette  courbe  par  Teffet  d'un  ressort,  le  point  D 
extr6mit6  de  cette  droite  aura  un  mouvement  rectiligne  de  pro- 
gression en  raison  des  distances  des  divers  points  de  la  courbe 
h  i'axe  AB,  et  si  au  point  D  on  place  un  outil,  celui-ci  tracera 
sur  un  plan  qui  aurait  le  m^me  mouvement  que  AB,  en  sens 
contraire,  une  courbe  J  6',  identique  k  la  courbe  «  6. 

C'est  en  tra^ant  ainsi  les  courbes  qui  correspondent  k  toules 
les  sections  d'une  surface  par  les  plans  parallMes  6quidislants, 
que  dans  le  proc6d^  CoUas  dit  de  numismatique^  pour  repr^- 
senter  des  m6dailles  par  la  gravure,  on  produit  sur  un  plan 
parall^le  k  ces  sections,  une  succession  de  courbes  qui  repr^sen- 
tent  admirablement  la  surface  module.  II  faut,  pour  r^aliser 
cette  machine,  placer  k  angle  droit  le  module  et  la  planche,  les 
faire  marcher  de  quantit^s  ^gales  pour  chaque  courbe,  et  faire 
suivre  le  module  par  la  touche  dans  le  plan  parall^le  an  plan  k 
graver  sur  lequel  la  courbe  est  trac6e  par  le  burin  qui  fait 
corps  avec  la  touche.  {Voy.  machines  a  graver,  Liv.  VI.) 

422.  Supposons  maintenant  le  systfeme  pr^c^dent  r^p^t^  k 
angle  droit  du  premier,  qu'une  barre  A'  B'  dou^e  d'un  mouve- 
ment rectiligne  porte  une  courbe  «''€",  sur  laquelle  s'appuie  une 
tringle  CD  (fig.  394).  comme  la  barre  AB  porte  la  courbe  «'  6', 
sur  laquelle  s'appuie  la  tringle  cd,  ces  deux  droites  ^tant  ler- 
minxes  par  des  rainures  I  J,  F  J'  perpendiculaires  k  leur  direc- 


Fig.  380. 


g 


Pig.  390. 


Fig.  391. 


tion  (fig.  389  et  390),  un  point  de  chacune  de  cos  rainures  don- 
nera  une  des  coordonntes  perpendiculaire  k  la  direction  du 
mouvement. 
Un  outil  plac^  k  la  rencontre  des  deux  rainures  IJ,  I'  J',  tra- 
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cera  iine  courbe  qui  sera  d6terinin6e  par  le  transport  rectiligne 
des  deux  premieres. 

La  courbe  ainsi  dc^termin^e  par  Tiutersection  de  deux  coor- 
doDn6es  sera  telle,  que  si  le  mouvement  des  deux  barres-est  le 
m^me,  la  vitesse  la  m^me,  les  deux  courbes  directrices  a'e*, 
a"  6",  devront  ^tre  identiques  avec  la  courbe  k  obtenir  a  6. 

Ainsi  si  la  courbe  k  tracer  est  donnee  par  une  Equation  entre 
ses  coordonn^es  x  et  y,  la  courbe  a,  6  aura  ^videmment  par  con- 
struction toules  les  m^mes  valours  de  y  (I'axe  des  y  6tant  Taxe 
de  A'B')  que  la  courbe  a'&,  augment6e  dune  constanle  /, 
^gale  k  la  longueur  cd. 

Par  la  mfirae  raison,  les  valours  de  x  de  la  courbe  «*€"  don- 
neront  les  valeurs  x  de  la  courbe  a  6,  en  les  augmentant  d'une 
inline  quantite  /'  ^gale  k  la  longueur  CD. 

Puisque,  par  hypolh^se,  les  mouvemenls  rectilignes  sont  lels 
que  pendant  que  la  tige  cd  parcourt  tons  les  points  de  a' 6', 
ceux  de  la  lige  CD  parcourent  tous  les  points  de  a" 6'',  les 
abscisses  x  seront  d6ler minxes  par  la  courbe  a" 6''  et  les  ordon- 
n^es  y  par  la  courbe  a'  &  (comme  il  resulle  de  la  disposition 
des  rainures). 

Si  par  exemple  la  courbe  cherch^e  6tait  une  ellipse  dont 
r^quation  rapport^e  aux  axes  de  AB,  A'B'  fdt 

la  courbe  a" 6",  pour  laquelle  loujours  a?'=a: — /(/6tant  la 
longueur  do  la  tige  CD),  devra  avoir  une  Equation  de  forme 
telle  qu'en  rcmplagant  x  —  I  par  x,  on  retombe  sur  Tequation 
prcc6denle,  autreinent  les  valeurs  de  a:  —  /  pour  les  valeurs 
de  y  ne  sauraient  6tre  toutes  celles  voulues.  Les  deux  courbes 
a"  6'',  a  &  seront  done  : 

c*est-^-dire  deux  ellipses  identiques  k  la  premiere  transporl^es 
k  des  distances  /  et  /',  parallMement  k  Taxe  des  x  ei  k  Taxe 
des  y.  La  solution  se  r^duit  en  r6alit6  k  un  transport  de  courbes. 
Au  point  de  vue  pratique,  I'emploi  de  deux  barres  qui  re- 
pr^sentenl  les  deux  coordonnees,  qui  se  coupent  et  portent 
deux  rainures  pour  emboller  Toulil  qui  trace  la  courbe,  est 
d^fectueux. 
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423.  Dans  le  cas  oh  ies  vitesses  dii  mouvement  rcciiligne  nc 

I  seraient  pas  ^gales,  si  —  est  le  rapport  des  vitesses,  Tune  des 

barres  portera  une  courbe  representee  par  la  mdme  equation 
que  celle  de  ia  courbe,  en  jnultipliant  par  m  la  coordonn^e  de 
cetle  courbe  qui  ne  doit  pas  6tre  fournie  par  son  mouvement, 
el  Tautre  courbe  obtenue  en  multipliant  Tautre  ordonneo 
par  n.  Les  deux  coordonn^es  qui  doivent  se  correspondre  pour 
donner  la  courbe  cherch^e  arriveront  ainsi  simultanement  dans 
les  positions  convenables.  Les  courbes  obtenues  seront  diffe- 
rentes  des  premieres,  mais  de  m^me  degrii  et  de  m^me  na- 
ture; ainsi,  dans  Texemple  qui  pr^cfede,  ce  seront  des  ellipses 
ailong6es  ou  raccourcies  qui  fourniront  les  m^mes  coordon- 
nfes  que  les  courbos  du  cas  precedent. 


CHAPITRE  V 

MonTemeiit  salTant  one  coarbe  par  moiiTenienta 

circnlaires. 

4 

Le  seul  mouvement  circulaire  d'un  point,  Tassemblage 
k  Taide  duquei  ii  est  maintenu  k  une  distance  constante  du 
centre  ne  peut  servir  qn'k  tracer  un  cercle.  Voyons  ce  que  pro- 
duit  la  combinaison  de  deux  mouvements  semblables. 

424.  Courbes  d' intersection  de  deux  lignes  tournant  dans  le 
memeplan,  autour  de  deux  points  fixes,  dans  un  certain  rapport 
<j[e  vitesses.  —  De  m6me  que  co  sont  les  recherches  de  physique 
de  M.  Lissajous  qui  ont  conduit  h  construire  les  appareils 
propres  h  tracer  les  courbes  sinusoidales  compos^es,  ce  sont 
celles  de  M.  Plateau,  le  savant  physicien  beige,  qui  ont  fait 
eludier  les  courbes  dont  nous  nous  occuponsici.  Ses  recherches 
Font  conduit  h  etablir  le  fait  suivant : 

«  Si  Ton  suppose  deux  courbes  brillantes  quelconques  tour- 
nant d'un  mouvement  uniforme,  mais  avec  une  grande  vitesse, 
dans  des  plans  parall^les,  I'oeil  place  devant  le  systeme  dis- 
tingue, au  milieu  de  Tespfece  de  gaze  produite  par  le  mouve- 
ment des  deux  lignes,  Timage  immobile  d'une  troisi6me  courbe 
plus  sombre  que  le  fond  sur  lequel  elle  se  dessine,  et  qui  est 

27 
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le  liea  des  points  d'intersection  apparents  des  deux  lignes  en 
mouvement.  » 

II  a  de  plus  indiqu6  un  moyen  simple  de  produire  exp^ri- 
mentalement  le  ph^nom^ne,  que  nous  donnerons  ici.  L'nne 
des  deux  lignes  mobiles  est  form^^e  par  une  bande  ^troite 
lais$6e  blanche  et  transparente  sur  un  disque  de  papier  dont 
tout  le  reste  est  noirci ;  Tautre  est  une  bande  ^galement  ^troite 
dteoup^e  k  jour  dans  un  second  disque  de  papier  noirci;  cba- 
cun  de  ces  disques  est  fix^  sur  Taxe  d'une  petite  poulie,  et  ces 
deux  poulies  sont  mises  eu  mouvement  par  une  grande  poulie 
k  double  gorge,  que  Ton  fait  tourner  au  moyen  d*une  mani- 
velle ;  les  deux  disques  sont  parall^les  et  aussi  rapproch^s  que 
possible.  L'exp^rience  se  fait  le  soir>  en  plagant  une  lampe  der- 
ri^re  le  premier  disque  et  tenant  I'oeil  k  une  certaine  distance 
devant  le  second ;  Tintersection  apparente  de  la  ligne  k  jour 
et  de  la  ligne  lumineuse  qui  tourne  par  derri&re  produit  un 
point brillant  qui,  pendant  la  rotation  des  deux  lignes,  d^crit 
la  courbe  d'intersection,  et  la  trace  laiss6e  sur  la  ratine,  en 
vertu  de  la  persistance  des  impressions ,  par  ce  point  brillant 
en  mouvement,  donne  k  Tobservateur  la  sensation  de  la  courbe 
enti^re. 

U  est  bien  Evident  que  si  les  deux  lignes  en  mouvement 
sont  les  contours  de  rainures  6gales,  k  faces  parall^les,  un 
style  pourra  6tre  plac6  k  Tintersection  de  deux  courbes,  et  tra- 
cera  sur  un  plan  la  courbe  d'intersection  dont  il  s'agit.  Cette 
disposition  est  executable  pratiquement,  n'est  pas  seulement 
possible  th^oriquement,  en  satisfaisant  ^  quelques  conditions 
pratiques,  comme  de  disposer  les  disques  horizontalement,  de 
tourner  assez  lentement,  d'^viter  les  inclinaisons  du  style  par 
des  collets  convenables,  etc.,  etc. 

Quelles  sont  les  courbes  qui  peuvent  6tre  trac^es  ainsi ,  et 
par  suite  quelles  sont  celles  qui  peuvent  6tre  obtenues  sans 
rosette  sp6ciale,  k  Taide  de  lignes  droites  ou  de  circonf6rences 
de  cercle,  mues  dans  des  rapports  de  vitesses  quelconques,  les 
axes  de  rotation  6tant  mis  en  rapport  par  des  roues  d'engrC'* 
nages  convenables  ? 

Nous  indiquerons  sur  ce  sujet  les  r^sultats  auxquels  est  par- 
venu, dans  une  Wote  sur  la  th(5orie  mathematique  des  courbes 
dont  il  s'agit,  M.  Van  der  Mensbrugghe,  de  Gand.  {Memoires  de 
i'Acad&inie  de  Belgique,  t.  XVI,  4863.)  Sans  reproduire  ici  les 
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deductions  math6matiques  du  M^moire,  nous  dirons  seulement 
quelquesmots  de  la  m^thode  qu'a  suivie  le  savant  auteur.  Par- 
tant  des  Equations  des  lignes  en  mouvement  en  coordonn^es 
polaires,  il  6tablit,  en  exprimant  les  relations  des  angles  et  des 
rayons  vecteurs,  les  formules  qui  permettent  d'arriver,  par 
Elimination,  k  une  Equation  semblable  de  la  courbe  d'inter- 
section. 

L'ElEment  capital  de  la  gEnEration  des  courbes  est  la  gran- 
deur du  rapport  m  des  vitesses;  nous  en  suivrons  Tinfluence. 

I.  Les  dbijx  lignes  tournantes  sont  deux  droites  passant 
PAR  LES  centres  oe  ROTATION.  —  A  Torigine  du  temps,  la  pre- 
miere comcidant  avec  la  ligne  des  centres,  la  seconde  fait  avec 
celle-ci  un  angle  connu  p, 

Soit  m  =  -f~^9  vitesses  des  droites  egales  et  de  mEme  sens. 
Le  lieu  cherchE  est  une  circonfErence  passant  par  les  points 

fixes  et  ayant  son  centre  k  la  distance r  de  la  lime  des 

^  tang.  |3  ® 

centres  (2  a  distance  de  ceux-ci).  Si  Tangle  initial  p  est  nul  ou 

Egal  k  iSQo,  on  a  une  droite  coincidant  avec  la  ligne  des  centres. 

Soit  w  =  —  i,  le  lieu  cherchE  est  une  hyperbole  Equilalfere 

dont  le  centre  est  au  milieu  de  la  distance  des  points  fixes,  qui 

passe  par  ces  points  et  qui  a  ses  asymptotes  aux  distances  an- 

gulaires  ^  et  90o  +  £  de  la  ligne  des  centres. 

Dans  le  cas  oCi  m  =»  4"  2  >  ^^  ^^^^  gEomEtrique  a  pour  Equa- 
tion 

sin.  Sflu 


p  =  ia 


si„.(»+|) 


et  reprEsente  la  focale  du  cAne  trouvEe  par  M.  Quetelet.  Quand 
Tangle  initial  p  des  deux  droites  est  nul,  ce  lieu  devient  une 
circonfErence  traversEe  par  une  droite;  si  ^  =  90°,  on  a  la 
focale  du  cylindre.  Ce  lieu  geomEtrique  varie  d'une  maniEre 
continue  avec  le  changement  continu  de  Tangle  initial  p, 

n.  Les  deux  liones  ttodiLES  sont  deux  circonferences  egales 
TOURNANT  cHACUNts  AUTOUR  d'un  de  ses  POINTS.  —  On  arrive  de 
mEme  k  TEquation  gEnErale  de  toutes  courbes  d'intersection  cor- 
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respondantes  k  des  vitesses  qaelconques  dc  m^mc  sens  ou  de 
sens  contraires  et  h  toules  les  positions  initiaies  possibles  des 
deux  circonf6rences  lournantes.  Les  courbes  obtenues  ainsi 
pr^sentent  une  singuli^re  varitit^,  m^me  si  Ton  se  borne  aux 
valeurs  =b  4  ot  =t:  2  du  rapport  m  des  vitesses. 

Un  exemplc  curieux  est  celui  oCi  le  rayon  des  circonf^rences 
est  egal  k  la  distance  des  points  fixes ,  oCi  Tangle  ^  =  0,  et 
oil  le  rapport  m  =  —  2.  On  obtient  alors  la  courbe  reproduile 
figure  392. 


Fig.  392. 

III.  Les  centres  des  mouvements  coincident.  —  DH  lors  les 
r^sultats  deviennent  beaucoup  plus  simples. 

Ainsi,  quand  une  ligne  quelconque,  representee  par  p^:=f{ta^) 
tourne  autourd'un  point  apparlenant  k  celle-ci,  le  lieu  cherche* 
a  pour  equation 

m  eiant  toujours  Ic  rapport  des  vitesses. 

Cetle  equation  generale  donne  lieu  k  plusieurs  consequences 

importantes,  que  M.  Plateau  avait  dejk  deduites  d'une  me- 

thode  syntheiique,  et  dont  voici  les  deux  principales  : 

tn 
V  Quand  «  varie  depuis  0  jusqu'k j  w,  />  passe  identi- 

quementparles  memes>«leursquele  rayonvecteurdeia  courbe 
representee  par  Tequalion /5)i  =  y  (wi),  dans  laquelle  w^  varie 
depuis  0  jusqu'k  at;  done  tous  les  rayons  vecteurs  de  la  courbe 
mobile  se  trouvent  conserves  dans  la  courbe  produite  avcc 
leurs  valeurs  rcspectives ,  mais  les  angles  compris  entre  eux 

ont  varie  dans  un  rapport  constant  et  egal  k .  Cette  pro- 
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pri^t6  fournit  imm^dialement  un  mode  de  construction  simple 
des  courbes  dont  il  s'agit :  il  consiste  h  prendre  tous  les  rayons 
vecteurs  da  lieu  /^ss^  (M^)et  k  faire  varier  tous  les  angles 
compris  entre  eux'dans  le  m6me  rapport. 

2*  L'une  quelconque  des  courbes  comprises  dans  T^quation 
ci-dessus  pent  toujours  6tre  produite  par  les  deux  syst^mes 

de  rotation  distincts :  en  effet,  soit  =c:  on  pourra, 

m 

sans  changer  la  courbe  engendr^e,  choisir  une  valcur  de  m 

telle  que =  —  c:  done,  si  1  on  pose  m  e=  -— - —  ,  on 

obliendra    identiquement   la  mtoe   courbe  qu'en    prenant 

m  = ;  seulement  Tune  des  courbes  produites  sera  sym6- 

trique  de  I'autre  par  rapport  k  Taxe  polaire. 

Si  la  courbe  qui  tourne  avec  la  droite  est  une  circonKrence 
de  rayon  r  passant  par  le  centre  de  rotation ,  on  a  pour  Equa- 
tion du  lieu 


p  =  2rcos.  [^-^«J; 


2  w 

Si7w==  +  2ou-f-Q>ona/)  =  2r  cos.  -,  c'est  unv  courbe  h 

deux  noeuds  bien  connue,  Etudi^e  dans  tous  les  trail6s  do  g^o- 
m6trie. 

Si  ms=  +  -  ou  +  5,  on  a  p  =  2r  cos.  -,  courbe  qui  estun 

liraagon  de  Pascal.  (Voir  Liv.  III.) 

Si  m  =  —  4  ou  +  5 ,  on  a  ^  =  2  r  cos.  2  « ,  Equation  d'une 

rosace  k  quatre  feuilles. 

4  4 

Enfin,  si  m  ss  —  -  ou  +  7 »  on  oblient  p  =  2  r  cos.  3  »,  c'est 

2  4 

la  generation  d'une  courbe  h  trois  feuilles. 

Enfin,  prenons  pour  lignes  mobiles  deux  circonf^rences 

Egales  tournant  autour  d'un  point  qui  leur  est  commun,  le 

lieu  g^om^trique  se  compose  des  courbes  representees  par  les  ' 

deux  equations : 
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m  » 1  ne  donne  que  des  circonRrences  de  cercle  ayant  le 
p61e  pour  centre  commun. 

w==2limagon  de  Pascal,  plus  une  circonference,  repre- 
sentee par  la  deuxi^me  Equation,  tangente  au  sommet  du  noeud 
ainsi  qu'au  sommet  oppose. 

Si  m  ==:  3  la  courbe  h.  deux  noeuds,  plus  deux  circonferences 

de  cercle. 

if 
wi  =  —  3  le  trifolaire,  plus  trois  circonferences  enveloppant 

ces  feuilles. 

On  pent  d^montrer  geometriquement  que  la  bissectrice  qui 
s^pare  les  angles  decrits  par  deux  circonferences  h  partir  de 
leur  superposition,  pent  remplacer  une  des  circonferences ,  et 
par  suite  il  est  tout  simple  que  Ton  retrouve  les  courbes  trou- 
vees  plus  haut. 

425.  Plans  paralleles.  —  Deux  mouvements  circulaires  dans 
des  plans  paralleles  fourniront  le  trace  des  epicyclo'ides  simples, 
par  un  point  du  contour  de  la  roue  extreme  d'un  engrenage.  En 
se  reportant  k  la  figure  100  de  Tarticle  i  02  on  voit  qu'une  rota- 
tion convenable  du  plan  sur  lequel  se  fait  le  trace,  annule  la 
rotation  de  la  grande  roue  et  que  le  trace  se  produit  comme 
par  uu  roulement  de  la  petite  roue  sur  la  grande. 

Cette  epicycloide  sera  dilatee  ou  resserrge  suivant  que  la  Vi- 
tesse de  rotation  sera  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  de  la 
roue  0. 

Nous  ferons  plus  loin  retude  detailiee  des  epicycloides  et 
n'y  insisterons  pas  davantage  ici. 

Combinaison  de  deux  mouvements  circulaires  pour  obCenir 
les  coordonndes  rectilignes  d'une  courbe. 

436.  Le  mouvement  circulaire  pouyant  se  transformer  en  mou- 
vement  rectiligne  suivant  une  loi  voulue,  h  I'aide  d'excentriques 
ayant  une  forme  convenable,  il  en  resulte  un  moyen  (fig.  393) 
de  tracer  une  courbe  quelconque  h  Taide  d'un  double  syst^me 
analogue  k  celui  dejJi  decrit  pour  le  cas  du  mouvement  rec- 
tiligne, c'est-k-dire  k  Taide  de  regies  guidees  qu'un  ressort 
applique  contre  les  excentriques,  ces  excentriques  etant  montes 
sur  l&s  axes  qui  sont  mus  d'un  mouvement  circulaire.  Cette 
solution  n'est  que  laprecedente,  revient  k  I'emploi  de  directrices 
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courbes,  en  y  ajoutant  le  mode  special  du  mouvement  des  coor- 
donnies  produit  par  le  mouvement  circulaire. 

Les  regies  forment  deux  coordonn^es  dont  Tinterseclion  d6- 
crit  la  courbe  voulue;  si  elles  portent 
toutes  deux  des  rainures^  un  crayon 
plac6 .  k  leur  rencontre  tracera  une 
courbe.  Ce  systfeme  ne  pent  gufere  fttre 
de  bon  usage  dans  la  pratique ;  on  le 
rendra  moins  imparfait  en  assemblant 
une  des  regies  avec  le  plan  sur  lequel 
doit  ^tre  lrac6e  la  courbe,  I'autre  rfegle 
portant  assemble  h  son  extr^mil^  Toutil  ng.  3»8. 

qui  doit  la  tracer. 

Le  trac6  des  excentriques  convenables  pour  chaque  cas  se 
d^duira  facilement  de  la  forme  de  la  courbe  h  obtenir,  puis- 
qu'en  chaque  point  x=:p-\'l,y  =  ft''\'t,pp'  6tant  les  rayons 
vecteurs  des  excentriques;  /  et  Z'  les  longueurs  des  regies. 


GHAPITRE  VI 

ComMnalson  d'on  moaTement  clrcolalre  et  d'on 

moaTemeiit  rectlllgne. 

427.  La  disposition  pratique  qui  est  souvent  la  meilleure 
pour  tracer  une  courbe,  r6suUe  de  la  combinaison  d'un  mou- 
vement rectiligne  avec  un  seul  mouvement  circulaire,  un  point 
d'une  courbe  6tant  d6termin6  par  la  position  d'un  point  sur 
une  droite  faisant  un  angle  voulu  avec  une  droite  donn^e,  ayant 
tourn^  d'une  certaine  quantity  comme  rayon  d'un  cercle.  Ce 
systfeme  est  pr6cis6ment  celui  qui  est  employ6  pour  rapporter 
une  courbe  h  des  coordonnies  polaires,  pour  en  obtenir  TSqua- 
tion  dans  laquelle  on  fait  enlrer  comfne  variables  la  longueur 
du  rayon  vecteur  et  Tangle  qu'il  fait  en  chaque  instant  avec  sa 

position  initiate. 

On  ne  doit  pas  s'^tonner  de  rencontrer  ici,  comme  solution 
du  problfeme  consistant  k  d^crire  une  courbe,  les  deux  sys- 
tfemes  de  coordonn6es  qu'emploie  la  g6om6trie  analytique,  car 
c'est  r^ellement  sur  la  notion  de  continuity  du  mouvement  que 
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repose  la  conception  de  ceux-ci,  et  surtout  bien  clairemenl 
celle  des  coordonn^es  polaires.  C'est  un  des  exemples  les  plus 
importants  et  les  moins  contestables  de  rintroduclion  de  la 
cin6matique  dans  la  g6om6ine. 

L'entrainement  par  rotation  du  guide  du  mouvement  recti- 
ligue,  pour  lui  communiquer  en  m^me  temps  des  vitesses  va- 
riables, rentre  dans  la  s6rie  des  combinaisons  de  vitesses,  k 
r^tude  desquelles  est  consacr^  le  livre  III.  Nous  ne  donnerons 
ici  que  les  mouveinents  combines  produits  avec  des  guides 
fixes. 

4S8.  Surune  surface  anim^ed'un  mouvement  de  rotation,  un 
tragoir,  mCid'un  mouvement  rectiligne,  engendrera  une  courbe. 
Une  vis,  une  cr6maill^re  produisent  simplement  un  mouvement 
rectiligne  ayant  un  rapport  de  vitesse  constant  avec  la  vitesse 
de  rotation,  ce  qui  permet  de  tracer  ais^ment  : 

Dans  un  plan,  la  spirale  d'ArcMmede  (p=  a«)  sur  le  plan 
(Ic  rotation ; 

La  cycloide,  si  le  point  tra^ant  appartient  au  cercle; 

Uhilicey  si  les  generatrices  sont  parallMesk  Taxe  de  rotation. 

Trace  de  rhdice  et  de  la  spirale,  —  Dans  les  arts,  Torgane 
qui  communique  le  mouvement  rectiligne  au  porte-outil  est 
presque  toujours  la  vis  (la  cremaillfere,  les  cordes  pourraient 
etre  6galement  employees),  Tecrou  etanl  en  g^n^ral  le  porte- 
outil.  La  vis  et  la  surface  sur  laquelle  le  trace  doitetre  fait 
etant  mues  par  les  deux  roues  d'un  m^me  engrenage,  fourni- 
ront  les  deux  cas  suivants  : 

V  L*axe  dela  vis  qui  met  Toutil  en  mouvement  6tant  paral- 
IMe  h  la  surface  sur  laquelle  on  veut  tracer  une  courbe  et  pas* 
sant  par  le  centre  de  rotation ,  cet  outil  s'avancera  des  lon- 
gueurs /9,  f)',  pendant  qu'un  rayon  de  la  surface  d^cril  les 
angles  w,  w',  et  si  les  deux  mouvements  sont  uniformes,  on  a 

L  =a  =  const. ;  c'est- iVdire  qu'on  trace  ainsi  une  courbe  plane, 

une  spirale  d'Archim^de  '{pz=zaoi),  par  deux  mouvements  uni- 
formes. 

II  est  facile  de  determiner  a  d^apr^s  le  rapport  des  rayons 
des  roues  de  Tengrenage  et  le  pas  de  la  vis.  En  effet,  on  n 
?•«  =  ?''&>',  r,  r'  etant  les  rayons  des  roues  qui  font  tourner  la 

surface  et  la  vis,  p  6tant  le  pas  de  la  vis,  -  sera  la  progression 
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4^5 


de  rScrou  pour  une  partie  fl  d'un  tour  6gal  ^  r'  w'  = .  Done 


.  .  p  J""  w'        2irr'       p 

en  chaque  instant  p  =  — ,  &>  ^=  —  = et  -  = 


n 


quan- 


7j  r  r?j       oj       Swr' 

titd  constante. 

2^  L'axe  du  mouvement  circulaire  est  parall^le^  la  direction 
du  mouvement  rectiiigne,  ou  peu  incline  sur  celle-ci,  et  la  di- 
rection de  Toutil  passe  par  I'axe  du  mouvement  circulaire. 

Le  trace  de  lacourbe  sera  fait  sur  la  surface  d'un  cylindfe. 
Si  les  deux  mouvements  sont  uniformes,  si  le  cylindre  et  la  vis 
sont  men^s  par  deux  roues  dentfies  engrenant  ensemble,  on 
auraunsyst^mehTaideduquelonpourra 
tracer  une  h^lice  sur  la  surface  du  cy- 
lindre, h  Taide  duquel  on  pourra  tailler 
sur  un  cylindre  une  vis  d'un  pas  quel- 
conque  en  disposant  de  roues  d*en- 
grenage  dont  les  rayons  soient  dans  un 
rapport  convenable  (fig.  394). 

En  effet,  R  6tant  le  rayon  de  la  roue 
mont^esurraxeducylindre,  pour  un  tour 
de  la  roue  du  rayon  r'  mont^e  sur  Taxe 
de  la  vis,  T^crou  avance  du  pas  p  de  cette  vis  et  trace  une 
fraction  d'h^lice  sur  le  cylindre  (puisque  le  mouvement  recti- 
ligne  et  le  mouvement  circulaire  sont  uniformes).  Le  pas  P  de 

cette  h^Iice  sera  6gal  ^  ^ ,  car  les  pas  de  Th^Iice  qui  met  Toutil 

en  mouvement  et  de  celie  trac^e  sur  le  cylindre  correspondent 
chacun  k  un  tour  de  chaque  roue  d'engrenage,  2icR,  Sir?*', 
c'est-h-dire  qu'on  a  : 


?:;>=?•';  R,  d*ouP  = 


,.' 


pr 


On  obtiendra  done  telle  valeur  qu'on  d^sirera  de  P  en  faisanl 

r' 
varier  convenablement  le  rapport  — . 

R 

Remarquons  qu'au  lieu  de  faire  marcher  Toulil  et  tournerle 
cylindre,  on  pourrait  th6oriqueraent  faire  avancer  le  cylindre 
jselon  son  axe  et  tourner  Toutil. 

Presque  tout  I'art  du  tour  repose  sur  les  considerations  pre- 
c^dentes.  II  est  Evident  qu'en  resserrant  suffisamment  le  pas 
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des  spirales  et  des  helices,  ou  en'^ployant  des  outils  siiffi- 
samment  larges,  de  mani^re  que  leurs  traces  se  superposent, 
ces  systfemes  foumissent  le  moyen  d'obtenir  k  I'aide  du  tour 
des  surfaces  plates,  des  cylindres,  des  cOnes,  etc. 

429.  On  emploie  avec  avantage  la  courbe  eagendr^  par 
UD  mouvement  circulaire  pour  I'dtude  d'uu  mouvement  recU- 
ligne.  On  dispose  I'appareil  ainsi  qu'il  suit  :  Sur  uu  axe  mA 
par  une  communication  du  mouvement  rectiligne  dans  un 
rapport  deyitesse  constant  (par  le  passage  d'unecorde  charge 
d'un  poids  sur  une  poulie  quelle  fait  tuurner,  par  exemple),  et 
ayant  par  suite  une  vi(£sse  proportionnelle  k  celle  de  ce  mou- 
vement, on  monle  un  plateau  sur  lequel  on  pent  tracer  des 
lignes. 

En  avant  du  plateau  reconvert  de  papier  dont  nous  veuons 
de  parler,  on  dispose  un  mtoanisme  d'horlogerie  donnant  un 
mouvement  de  rotation  uniforme  &  un  pinceau  imbibe  d'encre 
de  Chine.  Si  le  disque  6tait  immobile,  jl  est  clair  qu'il  trace- 
rait  une  circonf^rence  de  cercle  sur  le  disque  E.  Mais  si  celui-ci 
lourne,  le  pinceau  tracera  une  courbe  qui  d^pendra  Ji  la  fois 
du  mouvement  du  pinceau  et  de  celui  du  disque.  Le  mouve- 
ment du  pinceau  ^tant  connu,  la  forme  de  k  ligne  courbe  fera 
connaltre  le  mouvement  du  disque  (fig.  39fi  et  396}. 


Soit  ABC  la  courbe  Iracfe  sur  le  disque  par  le  pinceau,  et 
Adc  le  cercle  que  le  pinceau  y  e&t  trac^  si  le  disque  n'avait 
pas  6t6  mis  en  mouvement.  Marquons  les  arcs  Ab,  Ac,  que  le 
pinceau  qui  se  meut  uniform^ment  parcourt  en  une  seconde. 

Le  pinceau  ^tait  au  point  A  lorsque  le  disque  a  commence  h 
se  mouvoir.  Au  bout  d'une  seconde,  le  pinceau,  au  lieu  de 
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tracer  le  point  b,  a  marqu^  le  point  B,  qui  est  venu  se  placer 
sous  sa  pointe  en  vertu  de  la  rotation  du  disque;  celui-ci  a 
done  tourn6  de  Tangle  bOB  pendant  la  premiere  seconde. 
Au  bout  de  deux  secondes,  le  pinceau  au  lieu  d'etre  plac6  en  e 
a  trac^  le  point  C;  done  pendant  les  deux  premieres  secondes 
le  disque  a  tourn6  de  Tangle  ^OG,  et  ainsi  de  suite  pour  les 
secondes  suiyantes. 

De  la  mesure  de  ces  angles  r^sulte  la  constatation  des  iois 
du  mouvement.  Ainsi  dans  le  cas  des  experiences  sur  le  frot- 
tement  de  Morin ,  le  disque  ^tant  mil  par  la  corde  supportant 
un  poids  qui  entrainait  la  caisse  qui  exergait  le  frottement 
^tudie,  on  a  trouv6  que  les  angles  des  premieres  secondes 
6taient  entre  eux  comme  les  nombres  4 ,  i,  9,  c'est-k-dire  qu'ils 
^taient  proporlionnels  aux  carr6s  des  temps  employes  pour  les 
d^crire.  Les  chemins  parcourus  par  la  surface  frottante  6tant 
proportionnels  k  ces  angles,  on  voit  que  le  mouvement  est  sem- 
blable  h  celui  dd  h  la  pesanteur,  c'est-k-dire  h  Taction  d'une 
force  constanle. 

C'est  ainsi  que  s'^tablit  la  Constance  de  Tintensit^  du  frotte- 
ment, et  Ton  voit  la  precision  que  pent  fournir  ce  mode  d'ex- 
p^rimentation ,  Tutilit^  de  Temploi  des  courbes  trac^es  par 
deux  mouvements  circulaires  et  la  manifere  d'inlerpr^ter  le 
double  mouvement  qui  les  produit. 

DU  TRACE  DES  COURBES  AVEC  LA  REGLE  ET  LE  COMPAS. 

430.  L'expos^  qui  precede  des  m^thodes  pouvant  conduire 
au  trace  des  courbes  k  Taide  des  mouvements  rectilignes  ou 
circulaires  combines,  ou,  ce  qui  est  la  mdme  chose,  avec 
la  r^gle  et  le  compas,  ne  conduit  qix'k  des  r^sultats  assez 
limit^s  quant  k  la  variety  des  courbes  qu'il  est  possible  d'ob- 
tenir  sans  guides  sp^ciaux.  Ces  m^thodes  ne  sont  pas  les 
seules,  comme  on  doit  le  penser,  quand  on  remarque  que  les 
plus  grands  g^omfetres  du  sifecle  dernier,  Descartes,  Pascal, 
Roberval,  de  Lahire,  Reaumur,  Newlon,  Mac-Laurin,  etc.,  se 
sont  beaucoup  occup^s  de  la  question.  Ce  sont  surtout  les 
courbes  engendr6es  lors  du  roulement,  du  transport  des  guides, 
les  curieux  th^or^mes  fournis  par  la  cyclo'ide  notammenl,  qui 
avai'ent  fait  concevoir  Tespoir  d'une  solution  g^n^rale  du  pro- 
bl^me,  ainsi  que  nous  Texposons  ci-apr^s. 
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Nous  avons  dejk  rencontre,  commeon  devails'y  allendre,  des 
syst5mes  correspondants  aux  principaux  modes  dc  description 
de  courbes  par  des  syst^ines  de  coordonn^es,  recUlignes,  po- 
laires,  focales,  dont  la  conception  sous-entend  des  mouvements 
pour  la  g^n^ration  de  la  courbe;  nous  aliens  voir  bient6t  Tem- 
ploi  de  syst^mes  plus  complexes  pour  obtenir  encore  de  nou- 
velles  courbes  au  moyen  de  mouvements  circulaires  et  recU- 
lignes, et  fixer  les  limites  de  cette  int^ressante  question,  ce 
qui  nous  conduira  en  m^me  temps  k  des  moyens  pr^cieux  de 
transformer  des  courbes  donn^es  servant  de  directrices,  pour 
le  profit  des  arts. 

431 .  Emfloi  des  fils.  —  Nous  citerons  encore  ici  un  mode  de 
generation  fond^  sur  la  flexibility  des  fils  pour  les  courbes  du 
second  degr^,  qui  ont  des  Equations  tr^s-simples  quand  on  les 
rapporte  k  des  rayons  vecteurs  particuliers,  savoir  : 

L'eliipse/3  -|-|t)'  =  2a; 

L'hyperbole  /»  —  /==  2  a ; 

La  parabole  p  =  p,  p'  se  rapportant  k  la  distance  k  une 
droite  fixe. 

Ellipse,  —  Si  on  prend  un  fil  de  longueur  <^galc  k  la  somme 
des  rayons  vecteurs,  qu'on  en  attache  les  extremit^s  k  deux 
pointes  fix6es  aux  foyers  et  qu'on  tende  le  fil  k  Taide  d'un  style, 
tout  point  marqu^  par  le  style  ainsi  guide  appartiendra  k  Tel- 
lipse,  qui  sera  ainsi  tracee  d'un  mouvement  continu  (fig.  397). 


Fig.   397, 


Fig.  399. 


Fig.  398. 


Hyperbole,  —  F  6lant  un  foyer  de  rhyperbole  (fig.  398)  au- 
quel  est  fixte  Textr^mite  d'un  fil;  si  on  appuie  ce  fil  centre  un 
rayon  d'un  cercle  dont  le  centre  soit  k  I'autre  foyer,  un  style 
tendant  toujours  le  fil  landis  que  le  rayon  s'^loigne  de  I'axe 
trace  l'hyperbole,  puisque  la  difference  des  rayons  vecteurs 
resle  constante. 
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Parabole,  —  Dn  fil  etantde  m6me  attache  au  foyer  F  (fig.  399), 
si  on  le  tend  contre  le  c6t6  d'une  6querre  dont  le  long  c6l(5  a 
une  longueur  ^gale  h  celle  du  fil  lors  du  mouvement  de  glissc- 
ment  de  celte  6querre  un  style  plac6  h  la  rencontre  du  fil  et  de 
la  branche  de  I'^querre  tracera  une  parabole. 

On  Yoit  que  grdce  k  la  flexibilite  des  fils,  les  propri6t('is  des 
sections  coniques  fournissent  un  moyen  de  les  tracer  par  des 
combinaisons  assez  simples. 

Ddveloppantes. — La  flexibility  des  filsfournit  encore  le  nioyeu 
de  tracer  par  le  simple  mouvement  circulairc  d'un  fil  toujour s 
tendu  et  pr6alablement  enroul6  autgur  d'une  courbe,  la  d6ve- 
loppante  de  cette  courbe.  Les  d6veloppantes  de  cercte  sont 
done  d*un  trac6  facile,  gr^ce  h  ce  mode  particulier  de  g6n6- 
ration. 


GHAPITRE  VIL 

MoiiTeuieiit  d'apres  une  coarbe  en  moaTement 

rectilii^ne  on  cfrenlaire. 

432.  Le  probl^me  inverse  de  celui  dont  nous  venons  d'indi- 
quer  les  solutions,  c'esl-k-dire  la  transformation  du  mouvement 
d'apr^s  une  courbe  donn^e  en  mouvement  rectiligne  ou  circu- 
laire,  ne  se  pr^sente  jamais  dans  les  machines,  dans  lesquelles 
on  6vite  ce  genre  de  transformation,  k  cause  des  resistances  qui 
Taccompagnentn^cessairement,  ce  qu'on  voit  facilement  quand 
on  cherche  h  r^aliser  ce  mode  de  transformation.  En  effet,  la 
pi^ce  motrice  devrait  communiquer  le  mouvement  rectiligne  ou 
circulaire,  par  traction  surune  corde,  par  exemple,  ne  pourrait 
gu^re  suivre  une  courbe  qu'en  pressant  sur  cette  courbe  par 
une  cheville  assujettie  dans  une  rainure  ayant  la  forme  de  la 
courbe  doun^e.  C'est  assez  dire  combien  ce  mouvement  est  im- 
possible en  g^n^ral,  et  ne  saurait  6tre  guid6  convenablement. 
Aussi  jamais  on  ne  donne  semblable  mouvement  aux  organes 
de  communication;  le  mouvement  suivant  une  courbe  n'^tant 
employ^que  pour  les  op6rateurs,  c'est-Ji-dire  pour  les  derniers 
organes. 
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GHAPITRE  VIII    - 

MonTement  salTaBt  nne  eonrbe  d^termiii^e 

en  m^nTement  sulTant 
vne  antre  coorbe  ^galement  d^tcrniliite. 


Les  solutions  qui  pr^c^dent,  et  dans  lesquelles  en  g6n^ral 
une  courbe  quelconque  est  obtenue  k  Taide  de  mouvements 
circulaires  ou  rectilignes  de  vitesses  variables,  en  raison  de  la 
nature  des  courbes  directrices,  fourniraient  la  solution  du  pro- 
bl^me,  si  des  dispositions  du  genre  de  celle  indiqu^e  ci-dessus 
n'^taient  pas  inadmissibles.  La  solution  g^n^rale  est  done  im- 
praticable  dans  le  cas  g^n^ral. 

433.  Pantographe.  -—  II  est  un  seul  cas  od  le  passage  direct 
d'une  courbe  ^  une  autre  courbe  est  facile  et  est  produit  par  un 
syst^me  d'un  usage  frequent  dans  les  arts  graphiques;  c'est  le 
cas  0(1  il  s'agit  d'obtenir  une  courbe  semblable  k  une  autre 
courbe,  c*est-k-dire  deux  courbes  telles  que  tons  les  rayons 
vecteurs  qui  leur  sont  men6s  d'un  m^me  centre  soient  dans  un 
rapport  constant,  que  les  61^ments  de  ces  courbes  soient  sem- 
blables  et  semblablement  places. 
L'instrument  dont  on  se  sert  dans  ce  cas,  et  ayec  lequel  les 

conditions  6tablies  ci-dessus  sont  satis- 
faiteS)  est  le  pantographe  (fig.  400).  II 
se  compose  de  deux  regies  articul^es 
en  un  point  A.  Aux  points  B  et  C  sont 
articul^es  deux  autres  regies  telles  que 
AB  =  AG  =  BD  =  CD.  Quel  que  soit 
Tangle  en  A,  ces  quatre  lignes  forme- 
ront  un  losange.  I  6tant  le  pivot  autour 
Fig.  400.  duquel  lourne  le  systfeme,  F  un  tragoir 

assujetti  k  suivre  les  contours  du  dessin; 
le  point  E  en  lequel  sera  plac6  un  crayon  tracera  des  figures 
semblables  k  la  premiferej  ce  qu'on  d6montrc  facilement.  En 
effet,  quelle  que  soit  la  position  des  branches,  on  aura  tou- 
jours,  en  tirant  la  ligne  droite  EFI,  8i  cause  de  la  similitude 
^vidente  des  deux  triangles  EAI,  FGI ; 
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£1 :  FI  =  AG  :  CI  =  AE  :  GF,  la  position  da  point  E  sera 
done  toujours  la  m^me  sur  la  branche  AB,  et  le  rapport  de 
droites  menses  du  point  I  restera  constant,  puisque  les  termes 
AG,  GIsont  constants;  done  tons  les  61^ments  des  courbes 
seront  semblables  et  par  suite  celles-ci. 

434.  Nous  avons  suppose,  dans  ce  qui  pvichde,  les  courbes 
trac6essur  un  plan,  mais  on  pent  dem^me  obtenir  les  courbes 
successives  d'une  surface,  produire  m^caniquement  une  sur- 
face semblable  h  une  surface  donn^e.  G'est  ce  qu'a  r^alis^ 
Gollas  dans  Ting^nieuse  machine  qu'il  a  invents  pour  la  re- 
duction des  statues. 

La  figure  404  en  repr^sente  un  croquis.  Soit  AD  une  barre' 
en  bois  dans  laquelle  sont  pratiqu6es  des  rainures  longitudi* 
nales  dans  lesquclies  peuvent  glisser  dans  Tune  une  touche, 
dans  Tautre  un  outil.  L'extr6niit6  A  de  cette  barre  est  ter- 


Pig.  401. 


min^e  par  un  joint  universel,  qui  lui  permet  de  prendre  toute 
direction.  De  cette  extr6mit6  part  une  bielle  articul^e  BG, 
qui  en  porte  deux  autres  articul^es  ^galement,  attach^es  Tune 
h  la  touche  et  Tautre  au  burin,  et  de  longueur  telle  que  Ton 
ait  AG  :  AB  =  GE  :  BD,  que  les  triangles  AGE,  ABE,  soient 
toujours  semblables. 

II  en  r^sulte  que  si  Ton  fait  glisser  le  coulisseau  de  la  touche 
sur  la  barre  d'une  petite  quantity,  ce  que  Ton  fait  k  Taidc  d'une 
vis  pour  obtenir  de  petits  mouvements,  le  coulisseau  du  burin 
glisse  aussi  et  dans  le  m^me  sens;  et  la  touche  et  le  burin  tra- 
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ceront  une  succession  de  courbes  toujours  semblables  et  sem- 
blablement  plac^es. 

II  sera  facile,  d'aprfes  cela,  d'obtenir  la  reduction  d'une  sur- 
face quelconque.  En  effet,  plagons  devant  la  louche  D  un  mo- 
dule H  supports  par  un  plateau  garni  d'une  roue  dentee,  et 
devant  Toutil  £  une  masse  moUe  plac^e  sur  un  plateau  garni 
d'une  roue  dent^e  6gale  kla  premiere;  ces  roues  denizes  ^tant 
conduites  par  une  m^me  vis  qui  leur  fait  faire  en  m^me  temps 
des  rotations  ^gales  autour  de  leur  axe,  il  est  clair  que  si  ces 
plateaux  sont  disposes  de  telle  sorte  que  Toutii  et  la  touche 
soient  places  de  mani^re  k  correspondre  k  deux  circonferences 
*dont  les  diamfetres  sont  dans  les  rapports  AC  k  AB,  dans  un 
tour  complel  des  plateaux  il  sera  possible,  k  Taide  de  ce  sys- 
tfeme,  de  tracer  sur  les  deux  surfaces  une  infinite  de  courbes 
semblables,  dans  les  plans  m^ridiens  du  modMe  et  de  la  re- 
duction; et  en  r^p^tant  I'op^ration  dans  une  infinite  de  plans, 
en  faisant  tourner  les  plateaux  k  I'aide  de  la  vis,  d'obtenir  la 
reduction  de  la  statue  module. 

La  reduction  est  non-seulement  exacte  thf^oriquement  dans 
cesyst6me,  mais  dans  la  pratique,  comme  elle  r^sulte  en  general 
de  celle  d'un  systfeme  de  lignes  de  grande  courbure  Iracees  di- 
roctement  par  Toulil,  il  donne  les  plus  beaux  r^sultats,  parce 
que  ce  sont  ces  lignes  qui  repr^senlent  le  mieux  la  surface,  et 
que  c'est  leur  perfection  qui  donne  surtout  k  une  statue  sa  va- 
leur  artistique. 

Observation.  —  Les  propriet^sdu  pantographe  n'existent  que 
gr^ce  aux  d^placements  des  articulations  des  leviers  qui 
constituent  Tappareil.  Or,  jusqu'ici  nous  avons  toujours  sup- 
pose fixes  les  guides  des  mouvements;  il  s'agit  done  dans 
ce  cas  d'un  sysl^rae  de  nature  parliculifere  que  nous  allons 
etudier  ci-apres  et  dont  nous  montrerons  la  grande  valeur. 


LITRE  TROISIEME 


GOHBINAISON   DE   VITESSES 

OU  MOUVEMENTS  DIFFfiRENTIELS. 


435.  Lorsque  divers  organes  sont  mis  en  communication 
pour  constituer  1 'ensemble  que  nous  appelons  une  machine, 
une  partie  fixe,  que  i'on  nomme  le  b^ti,  porte  les  coussi- 
nets  qui  maintiennent  les  axes  du  mouvement  circulaire,  les 
prisons,  les  guides  du  mouvement  rectiligne.  Si  Ton  donne  h 
tout  I'ensemble  qui  constitue  ia  machine  une  certaine  Vi- 
tesse, rien  ne  sera  chang6  dans  les  mouvements  relatifs  des 
diverses  pieces  qui  sont  le  r^sultat  du  m^canisme. 

Si  Ton  imprime  par  une  action  ext6rieure  k  un  ^l^ment  d'une 
machine,  un  mouvement  quelconque  different  de  celuiqu'il 
peut  prendre  dans  la  machine,  si  on  le  rend  possible,  en 
g^n^ral  mais  non  toujours,  la  communication  cessera  entre 
cette  partie  de  la  machine  et  les  autres.  Quand  il  en  sera 
autrement,  il  y  aura  ce  que  nous  appelons  combinaison  de 
vitesses,  si  les  m^ouvements  que  prennent  les  guides  des  pieces 
ainsi  mues  sont  tels  que  celles-ci  continuent  k  agir  Tune 
sur  Tautre  comme  dans  les  cas  6tudi^s  jusqu'ici,  oil  nous 
avons  consid^r6  les  axes  et  les  guides  cbmme  fixes  de  leur 
nature.  Ce  dernier  cas  n'est  done  qu'un  cas  particulier  d'un 
problfeme  plus  g^ndral,  celui  oil  la  vitesse  des  guides  des  pieces 
se  r6duit  k  z6ro.  C'est  ce  que  nous  allons  rendre  clair  par  un 
exemple. 
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Lorsqu'une  vis,  par  exemple,  se  meut,  la  vitesse  du  mou- 
vement  de  rotation  de  la  t^te  de  la  vis  est  k  son  mouvement 
rectiligne  dans  le  rapport  du  rayon  de  cette  t^te  au  pas  de 
la  vis. 

Mais  ceci  suppose  que  T^crou  est  fixe ,  ce  qui  n'est  qu'an 
cas  particulier  du  mouvement,  celui  qui  correspond  k  la  vi- 
tesse z^ro;  si,  au  contraire,  il  pouvait  se  mouvoir  tomme  la 
vis,  la  vitesse  de  celle-ci  serait  ^videmment  modifi6e.  Si,  par 
exemple,  11  tournait  en  m^me  temps  que  la  vis  avec  une  vitesse 
angulaire  de  rotation  variant  de  z^ro  k  celle  m^me  de  la  vis, 
la  translation  rectiligne  de  celle-ci  dans  le  m^me  temps  varie- 
rait  de  la  longueur  du  pas  k  z^ro. 

On  voit  que  dans  une  disposition  sembiable  la  vitesse  absolue 
d'un  organe  change  suivant  la  vitesse  des  guides  du  mouve- 
ment. 

Les  mouvements  produits  dans  les  systfemes  qui  r^alisent  ce 
genre  de  disposition  sont  g6n6ralement  appel^s  mouvements 
diff^entielsy  parce  que  la  vitesse  absolue  est  une  combinaison 
de  deux  vitesses,  et  que  ce  n*est  que  par  un  mouvement  de 
m6me  nature  que  celui  de  Torgane  que  les  guides  peuvent 
continuer  k  agir  et  modifier  la  vitesse  de  celui-ci.  II  r^sulte 
done  de  semblables  dispositions  des  moyens  d'obtenir  comme 
de  nouveaux  organ es  qui,  composes  d'^l^ments  d^jk  connus, 
possMent  d'autres  rapports  de  vitesses,  et  T^tude  de  ces  sys- 
t^mes  revient  k  la  solution  de  ce  problfeme ,  dont  les  transfor- 
mations ^tudi^es  pr6c6demment  ferment  un  cas  particulier  : 

Determiner  le  rapport  de  vitesse  dans  un  organe  de  transfor- 
mation lorsque  le  guide  de  torgane  est  transports  par  un  mou- 
vement de  meme  nature  que  celui  de  cet  organe^  d'ou  rSsulte 
avance  ou  retard  du  m'Ouvement,  combinaison  de  vitesses, 

Le  problfeme  ainsi  nettement  pos^  va  nous  permettre  de 
r^unir  dans  une  m^me  6tude  des  syst^mes  dont  Tanalogie  n'a 
jamais  ^i&  clairement  indiqu6e,  pas  plus  que  la  nature  nette- 
ment d^finie;  qui  permettent  d'obtenir  trfes-simplement  cer- 
tains mouvements  (ju'il  serait  impossible  de  produire  par  des 
combinaisons  d'organes  k  guides  fixes ;  qui  enfin  fournissent 
la  solution  du  probl^me  de  faire  des  sommes  ou  des  difiT^rences 
des  vitesses  transmises  par  des  organes  de  machines. 

Passons  en  revue  les  diverses  transformations  de.  mouve- 
ment et  les  organes  qui  servent  k  les  produire. 


MOUFLES.  ^35 


GHAPITRE  PREMIER 
MooTeiiieiit  reetiligne  en  moaTemeBt  reeiUMgue. 

436.  Pouh'es  mobiles.  —  La  poulie  mobile ,  dont  le  mouve- 
ment  jouit  de  propri^tes  si  ^videntes  h  priori,  qu'on  peut  faire 
reposer  sur  elles,  k  Texemple  de  Lagrange,  tout  Tedifice  de  la 
th^orie  de  la  mecanique  analytique,  est  essentiellement  un  or- 
gane  diff6rentiel.  Le  mouvement  rectiligne  de  I'axe  de  rota- 
tion de  la  poulie  vient  s  j  ajouter  au  mouvement 
semblable  de  la  corde  qui  porte  la  poulie.  En 
effet,  dans  ia  poulie  mobile,  Tune  des  extr^mit^s 
de  la  corde  est  fix^e  en  -un  point  A  (fig.  402),  la 
poulie  repose  sur  la  corde,  et  h  sa  chape  est  sus- 
pendu  d'ordinaire  un  poids  qu*il  s'agit  d'61ever, 
et  attach^e  la  resistance  qu'il  s'agit  de  surmonter. 
Dans  le  cas  de  la  figure  402 ,  oh  les  cordons  a  A,  pig.  402. 
iB  sont  paranoics,  et  c*est  le  plus  frequent,  on 

voit  que  si  Textr^mite  B  s'^lfeve  de  la  quantity  BB',  le  point  C, 
oCi  le  poids  est  siispendu,  s'^l^vera  aussi  verticalement  d'une 
certaine  quantity  CC 

Or,  quand  le  point  B  sera  parvenu  en  B',  la  portion  de.la 
corde  soutenant  la  poulie,  comprise  entre  le  point  A  et  le 
point  B  fixe  dans  Tespace,  se  sera  raccourcie  de  la  quantity 
BB',  mais  ce  raccourcissement  se  r^partissant  ^galement  sur 
les  deux  cordons  parall^les  ak  eX  bB,  chacun  d'eux  ne  sera 
raccourci  que  de  la  moiti^  de  B  B',  et  la  poulie,  par  suite  le 
point  C,  se  seront  Aleves  verticalement  d'une  quantity  ^gale  k 
cette  moitie.  Ainsi  G  C  =  |  BB',  et  la  vitesse  de  I'axe  de  rota- 
tion sera  moiti^  de  celle  du  point  B,  puisque  dans  le  m^me 
temps  il  aura  parcouru  un  espace  moiti^  moindre. 

437.  Le  plus  souvent  la  poulie  mobile  est  support^e  par  deux 
brins  parall^Ies;  cependant  dans  un  assez  grand  nombre  d' ap- 
plications ils  font  un  angle  2  a.  Le  point  B  se  meut  alors  sui' 
vant  la  droite  qui  divise  en  deux  parties  ^gales  Tangle  d'^car- 
tement  des  brins  aB^  cd^  et  Tangle  2«  varie  d'une  mani^fe 
continue  pendant  le  mouvement  de  la  poulie  B  (fig.  403). 


436 


0  GOMBINAISON  DB  VITESSBS. 

Pendant  que  le  poinl  B  parcourt  un^«hemin  dfsnr  la  bis 
secirke pq  dans  le  temps  dt,  le  point  extreme  A  a  dil  par 


par- 


Fig.  403. 


courir  un  chemin  de  egal  h  la  sonime  des  deux  longueurs 
MM''  =  M'M*;  orMM'"cos.oi  =  rf/; 


done 


or, 


de  =  2 


cos.« 


V  --    V=^     donc^ 
^'      dr  ^'      dt'    ^^"^V, 


L= 


2 


COS.  a 


L'angle  initial  a  sera  d'autant  plus  petit,  pour  un  meme 
6cartement  des  points  fixes,  que  la  corde  sera  plus  longue. 
Pour  une  longueur  infinie  «  =  0,  cos.  a  =  4,  V,  =  ^V|.  Au 
contrairc,  le  point  B  s'^Ievant,  Tangle  «  augmente;  k  lalimite 
«  ==  90°,  COS.  a  =  0,  V,  =  0.  Si  done  la  vitesse  Vj  est  constanle, 
le  point  B  s'^l^verad'un  mouvement  retards. 

438.  Moufles.  —  On  obtient  un  rapport  quelconque  de  vi- 
tesse par  la  r^p6tition  d'^l^ments  semblables,  ce  qui  constitue 
une  moufle.  Gelle-ci  se  compose  d'un  syst^me  de  poulies  fixes 
PFP,  dont  les  axes  sent  supports  par  une  pifece  fixe  appel^e 
chape,  qui  se  r6duit  souvent  k  une  seule  fourche  qui  supporte 
Taxe  commun  (fig.  404);  d'un  second  syst^me  Q,  Q',  Q' de 
poulies  mobiles  reunies  dans  une  m^me  chape  mobile ,  k  la- 
quelle  est  su^endue  la  resistance  k  vaincre  qui  est  habituelle- 
ment  un  poids  k  soulever,  et  qui  pourrait*6tre  une  resistance 
quelconque.  La  corde ,  fix6e  par  une  de  ses  extr^mit^s  k  la 
chape  fixe  en  P  passe  alternativement  sur  une  poulie  de  chaque 
systfeme  dans  Tordre  PQ,  F,  Q*,  P". 


Lorsque  Texlrtmiti  A  de  la  corde  s'abaisse  verticalemenl 
de  la  quantity  A  A',  ie  point  B  oil  le  poids  est  suspendu  s'4l6ve 
de  la  quantil<i  B  B',  qui  est  ^gale  au 
quotient  de  AA'  par  le  nombre  des  cof- 
dons.  En  effel,  quand  le  point  sera 
parvenu  en  A',  la  portion  de  la  corde 
comprise  entre  le  point  d'attacbe  et  ie 
point  g^om^triqiie  A  lixe  dans  I'espace, 
sesera  raccourcie  de  la  quantity  A  A'; 
mais  ce  raccourcissement  ^tant  r^parti 
Element  sur  tous  les  cordons  h  cause 
de  la  sym^trie  de  la  figure,  le  mouve- 
ment  d'un  point  de  I'axe  mobile  sera 
&gai  au  quotient  de  A  A'  par  le  nom- 
bre de  brins  passanl  autour  de  poulies 
mobiles,  la  chape  mobile  et  par  suile  le 
point  B  se  seront  done  61ev^s  d'une 
quantity  ^gale  ^  ce  quotient.  Done  n 
(^lant  le  nombre  des  cordons,  on  a 


La  vites&e  du  point  B  est  done  n  fois 
moindre  que  celte  du  point  A,  puisque 
dans  le  mfime  temps  il  parcourt  un  es- 
pace  n  fois  moindre. 

Done  enfin ,  avec  un  systfeme  de  pou- 
lies, on  peut  toujours  transformer  un 
mouvement  rectiligne  donn6  en  un  autre  fit-  *»*■ 

dont  la  Vitesse  CKt  dans  un  rapport  quel- 
conquc  avec  cello  du  premier.  Disons  tonlefois  que  les  rdsis- 
tances  dues  h  la  roideur  des  cordes  rendent  ce  syst^me  peu 
avanlageuK  dans  la  pratique. 

439.  White  a  inveiil4  un  syst^me  de  moufle  parliculier,  dans 
lequel  toutes  les  poulies  support^es  par  les  chapes  toument 
autour  d'un  sent  axe  avec  lequel  elles  font  corps.  Dans  la  dis- 
position de  la  figure  405,  les  cordons  i  et  2,  3  et  4,5  el6  se 
meuvent  avec  la  mSme  vitesse,  mais  dans  des  directions  oppo- 
s^es;  t,  3  etK  en  montant,3l,  4,  6  en  descendant,  en  suppo- 
sant  que  le  poids  W  se  meuve  de  bas  en  haut  et  vice  versa. 
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D'ailleurs  les  vitesses  de  chacune  des  paires  de  cordons  pas- 
sant sur  des  poulies  du  rayon  croissant  sont  diff^rentes  :  la 

Vitesse  de  4  est  4gale  k  celle  de  la  r^ 
sistance  W;  3,  extr^mit^  du  brin  4 ,  2,  3, 
forme  avec  les  deux  autres  une  moufle 
dans  laquelle  n=:  3,  et  par  suite  la  Vi- 
tesse de  ce  brin  est  triple  de  celle  de  W. 
Semblablement ,  les  cordons  de  4  k  5 
forment  une  moufle  dans  laquelle  n=:5, 
et  ainsi  de  suite.  Les  vitesses  des  brins 
en  partant  du  centre  sont  done  en  pro- 
gression arithm^tique  4,  2,  3...  en 
supposant  que  la  vitesse  de  W  soit 
runit6;  et  si  Textr^mit^  de  la  corde  est 
fix^e  k  la  chape  fixe,  par  consequent 
si  le  nombre  des  poulies  mobiles  est 
le  m^me  que  celui  des  poulies  fixes, 
les  vitesses  des  brins  formeraient  la 
Pig.  405.  s6rie  8,  2,  4,  6. 

Puisque  les-  brins  successifs  se  meuvent  avec  une  vitesse 
croissant  en  progression  arithm^tique ,  si  Ton  determine  les 
rayons  des  poulies  a,  b,  c,  suivant  la  mSme  progression, 
toutes  les  poulies  auront  la  m^me  vitesse  angulaire,  et  par 
suite  pourront  etre  faites  d'une  seule  pi^ce.  Ce  syst^me  est 
done  en  apparence  assez  simple;  cependant  il  n'a  pas  6i6 
adopts  dans  la  pratique,  tant  parce  qu'il  est  d'une  execution 
difficile,  que  parce  qu'il  ne  pout  servir  que  pour  des  cordes 
d'un  diam^tre  determine ,  le  demi-diam^tre  de  ces  cordes  de- 
vant  etre  compris  dans  les  rayons  des  poulies  formant  une 
progression. 

440.  Au  moyen  de  poulies  et  de  moufles,  on  pent  toujours 
transformer  un  mouvement  rectiligne  donne  en  un  autre  mou- 
vement  rectiligne  donne,  quelles  que  soient  les  directions  et 
les  vitesses  de  ces  deux  mouvements. 

Soient  BA,  B' A'  les  directions  des  deux  mouvements,  direc- 
tions qui  ne  sont  pas  supposees  dans  un  meme  plan.  Admet- 
tons,  pour  fixer  les  idees,  que  les  vitesses  doivent  ^tre  dans  le 
rapport  de  5  k  3  (fig.  406). 

Tangenttellement  kBA,  disposons  une  moufle  FM,  dont  les 
axes  a,  b  soient  parall^les  k  la  plus  courte  distance  CC  des 
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deux  droites  B  Ay  B'A',  qui  soit  compos6e  de  5  poulies,  et  sur 
lesquelles  passe  une  corde  attach^e  en  a. 


Fig.  406. 

Disposons  de  m6me,  tangentiellement  k  A'F,  une  moufle 
FM',  dont  les  axes  soient  parallfeles  aux  premiers,  qui  con- 
tiennent  3  poulies,  et  sur  laquelle  passe  une  corde  attach^e 
en  a! .  Soient  ensuite  P,  P'  deux  poulies  fixes,  teliement  ^tabiies 
qu'un  cordon  bcdd  db',  dont  les  extr^mit^s  sont  attaches  en 
by  b'  aux  deux  chapes  mobiles  des  moufles,  et  qui  passe  sur  P 
et  P',  soit  parallMe  ^  AB  dans  sa  parlie  bc^  parall^le  ^  G  C  de 
d  en  d!,  et  enfin  parall^Ie  k  AVB'  dans  sa  partie  (fb^;  il  suiBt 
pour  cela  que  les  gorges  des  deux  poulies  soient  respective- 
ment  tangentes  h  be,  b'c',  ^  que  leurs  axes  G,  G'  soient  per- 
pendiculaires  Tun  k  AB  et  CC,  I'autre  k  CC  et  A'BMl  est 
facile  de  voir  que  cette  disposition  atteindra  le  but  propose. 
En  effet,  si  Ton  fait  exercer  une  traction  sur  Textr^mit^  libre  A 
de  la  corde  ABa,  Taxe  b  sera  entratn^  dans  le  m^me  sens;  par 
suite,  les  deux  parties  be,  c'6'du  cordon  bedd'cfb'  se  d^pla- 
ceront  parallWement  aux  directions  /*,  /^;  et  enfin  Textr^- 
mit^  B'  de  la  corde  B' AV  se  mouvra  dans  le  sens  indiqud  par 
la  flfeche  f. 

D'un  autre  c6t6,  si  Taxe  b  de  la  moufle  M  se  d^place  d'une 
quantite  A,  le  point  A  parcourra  un  espace  ^gal  k  4  0  A ,  et  le 
point  B'  d^crira  dans  le  m^me  temps  un  chemin  ^gal  k^  h: 
les  vitesses  des  points  A,  B'  seront  done  dans  le  rapport  de  40 
k  6,  ou  dans  le  rapport  de  5  ^  3. 

444 .  Combinaison  de  moufles,  —  Soit  A  la  pouiie  fixe  d'une 
moufle  qui  a  tij^  brins,  et  dont  la  corde  se  dirige  suivant  AB 
(fig.  407). 

Plagons  k  Textr^mit^  de  cette  corde  une  pouiie  mobile  B  et 
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une  moufle  dont  b  est  la  poulie  fixe,  portant  n,  brins.  Ayons 
de  m^rne  une  troisi^me  moufle  dont  G  soit  la  poulie  mobile  et 

c  la  poulie  fixe,  ayant  n^  brins. 
Soient  V^  la  vitesse  de  la  corde 

sortant  suivant  CD,  et  V,  V,  Vj  les 

vitesses  respectives  de   a,   B,  C, 

on  a  : 

V4  =  nJs  =  ^s  »»2  V,  =  ng  n,  n,  V^. 

S'il  yam  moufles  dans  le  sysl^me 
^   et  que  tous  aient  le  m^me  mombre 
de  brins,  on  aura  : 

Le  nombre  total  des  brins  sera 
n  X  m ;  d'oik  le  probl^me  suivant  analogue  h  celui  traits  dans 
la  note  de  la  page  354. 

442.  fitant  donn6  le  rapport  des  vitesses    " '*'*  =  n°  d'un 

syst^me  de  moufles,  trouverle  nombre  et  la  nature  des  moufles 
qui  exigent  le  moindre  nombre  de  brins  pour  un  m^me  rapport 
de  vitesse,  probl^me  int^ressant  puisqu'il  donnera  le  sysl^me 
dans  lequel  la  resistance  due  h  la  roideur  des  cordes  sera  la 
moindre,  resistance  considerable  dans  les  moufles. 
Puisque  n"  =  constanle  =  C,  on  a  : 


Fig.  407. 


m 


log.  G   .    ,  ,  nlog.  G 

7-^ — ,  et  le  nombre  n  x  m  =  — — 2 — 
log.  n  log.  n 


dont  le  minimum  est  obtenu  pour  log.  hyp.  n  =  <  ou  n  =  2,72, 
et  le  nombre  entier  le  plus  approche  est  3;  ce  qui  donne  la 
serie  de  moufles  qui  peuvent  transmettre  une  vitesse  dans  un 
rapport  donne  avec  le  moindre  nombre  de  brins,  et  par  suite 
de  resistances  passives  par  la  combinaison  de  moufles  simples 
et  egales.  Lesmarins  emploient  quelquefois  les  moufles  de  cette 
manifere. 

Si  au  lieu  d'attacher  chaque  moufle  au  brin  sortant  de  la 
poulie  fixe  de  la  moufle  precedente,  on  Tattachait  au  brin  sor- 
tant de  la  poulie  mobile,  un  brin  pourrait  encore  eire  epargne 
dans  chaque  moufle,  etie  nombre  total  des  brins  serait(n—1)m, 
dont  le  minimum  serait  toujours  pour  n  —  4  =  2,72,  d'oil 
n  ==  3,72. 
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443.  Resistances  passives  des  moufles.  —  Les  curieuses  propri6t6s 
des  moufles  comme  vltesse,  qui  se  traduiseut  en  effets  dynamiques 
correspondants,  en  expliquent  le  frequent  emploi  dans  les  construc- 
tions et  la  marine.  lis  constituent  un  des  moyens  )es  plus  precieux 
d'appliquer  les  efTorts  de  plusieurs  personnes  k  surmonter  une  re- 
sistance qui  peut  6tre  tr^s-considerable  avec  des  dimensions  de 
cordes  assez  li mitres.  Gependant  ils  sont  rarement  employes  dans 
les  machines^  k  cause  de  I'inconvenient^  et  malheureusement  fort 
grave  de  cet  apparei),  c'est  que  les  resistances  passives,  la  con- 
sommation  du  travail  par  les  resistances  k  Tenroulement  de  la 
corde  sur  chaque  poulie  est  tr^s-consid^rable.  Ge  n'est  gu^re  que 
dans  la  marine  oD  Telasticite  des  cordes  est  si  bien  en  rapport  avec 
reiasticite  g^n^rale  des  m&ts  et  des  vergues,  que  les  moufles  sont 
rest^es  d'un  emploi  de  chaque  instant;  presque  toutes  les  poulies 
qui  tendent  les  mille  cordages  d'un  navire  k  voile  sont  moufl^es. 


444.  Combinaison  avec  la  bielle,  —  Lorsqu'un  des  mouve- 
ments  rectilignes  est  altcrnalif,  la  combinaison  de  vitesse  que 
fournitla  poulie  mobile  pourra  servir  k  obtenirdes  mouvements 
complexes  avec  une  grande  simplicity.  Par  exemple,  soit  k  faire 
mouvoir  une  pifece  d'un  mouvement  rectiligne  allernatif  telque 
le  mouvement  en  avant  soit  loujours  plus  grand  que  celui  en 
arrifere,  de  telle  sorte  qu'elle  avance  ainsi  graduellement  d'une 
extr6mit6  k  Tautre  d'une  ligne  droite.  Ce  mouvement  sera  6vi- 
demment  obtenu  avec  la  plus  grande  simplicity  par  i'addition 
des  vilesses  de  deux  syst^mes.  Tun  poss6dant  un  mouvement 
rectiligne  alternatif,  Tautre  un  mou- 
vement rectiligne  continu. 

R^alisons  en  partie  une  pareille 
disposition.  Soit  C  (fig.  408)  un  axe 
de  rotation  auquel  est  adapts  un  petit 
cylindre  autour  duquel  la  corde  e 
s'enroule,  et  qui  porte  en  outre  un 
disque  sur  lequel  est  fix6  excentri- 
quement  une  cheville  c  qui,  par  le 
moyen  de  la  bielle  cb,  communique 
un  mouvement  alternatif  au  levier 
A  a  donl  le  centre  est  en  A.  L'extr6- 
xaM  du  levier  porte  une  poulie  D,  et 

la  corde  qui  s'enroule  autour  du  petit  cylindre  passe  sur  cctle 
poulie  et  va  se  r^unir  k  un  poids  ou  une  pi^ce  E  assujettie 
k  sc  mouvoir  suivant  E/1 


Fig.  408. 
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Quand  C  tourne,  le  centre  de  la  poulie  D  oscille  et  d6crit  un 
petit  arc  qui  se  confond  sensiblement  avec  une  parallfele  k  /"E, 
el  en  vertu  de  ce  mouvement  de  Taxe  de  la  poulie  mobile,  le 
brin  et  le  poids  E  regoivent  un  mouvement  alternatif  d'6tendue 
double  de  celui  de  I'axe  de  la  poulie  (le  brin  e  ne  pouvant  y 
participer).  Simultan6ment  le  brin  e,  qui  s'enroule  lentement 
sur  le  cylindret  communique  ^  E  un  mouvement  continu  de 
bas  en  haut.  Par  suite  E,  recevant  en  m^me  temps  ces  deux 
mouvements  qui  s'ajoutent  dans  un  sens  et  se  retranchent  dans 
Tautre^  se  meut  verticalement  d'un  mouvement  alternatif  de 
moindre  ^tendue  en  descendant  qu'en  montant. 


CHAPITRE  II 
MoaTement  clrcnlalre  en  moaTement  rectilicne. 

Les  organes  qui  servent  k  cette  transformation  peuvent 
fournir  deux  syst^mes  diff6rentiels,  suivant  qu'on  consid^re  le 
mouvement  circulaire  ou  le  rectiligne,  et  qu'on  laisse  prendre 
au  guide  de  Tun  des  ^l^ments  de  la  transformation  le  mouve* 
ment  de  I'autre. 

GUIDES  A   MOUVEMENT  RECTILI6NE. 

445.  Le  moyen  d'astreindre  I'axe  du  mouvement  circulaire 
k  se  mouvoir  en  lignedroite  consisle  k  le  rendre  solidaire  d'une 
pi^ce  glissant  dans  des  guides  rectilignes,  de  faire  par  exemple 
porter  les  coussinets  par  une  pi^ce  qui  glisse  sur  une  barre 
rectangulaire.  Cette  combinaison  d'un  mouvement  rectiligne 
et  d'un  mouvement  circulaire  fournit  un  instrument  simple 

propre  k  tracer  la  cyclo'ide,  un  point 
du  cercle  6tant  muni  d'un  traQoir,  et 
son  axe  port6  par  un  petit  bftti  sup- 
ports par  une  r^glequi  glisse  en 
Fig.  409.  pressant  une  rfegle  fixe. 

Si  la  roue  dont  Taxe  est  ainsi  mis 
en  mouvement  est  munie  de  dents  qui  engrfenent  avec  une  cr6- 
maillfere  (fig.  409)  dont  la  direction  est  parallWe  k  la  ligne  que 
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Fig.  410. 


d^crit  le  centre  de  la  roue,  on  aura  un  mouvemeDt  diff6rentiel, 
et  le  mouvement  C  de  la  cr^maill^re  pour  un  tour  de  la  roue  el 
un  d^placement  /-de  son  axe,  sera  : 

446.  Vts  diff&rentielle,  —  Si  Taxe  de  la  roue  est  k  angle  droit 
avec  la  direction  du  mouvement  rectiligne,  la  vis  fouruira  un 
syst^me  difKrentiei,  si  on  fait  prendre  un  mouvement  recti- 
ligne parall^Ie  h  Taxe  aux  collets  de  la  vis  que  Ton  suppose 
fixes  dans  la  disposition  ordinaire.  Le  moyen  le  plus  naturel 
d'obtenir  ce  r^sultat  consiste  k  fileter  les  collets  de  la  vis  et  k 
transformer  en  6crou  les  coussinets 
qui  les  resolvent,  ce  qui  fournit  le 
systfeme  invents  par  Prony,  et  au- 
quel  il  a  donn6  le  nom  de  vis  diff6- 
rentielle  (fig.  440).  II  consiste  dans 
un  arbre  portant  deux  pas  de  vis  vers 
ses  extr^mil^s;  ceux-ci   traversent 
deux  supports  formant  Serous  fixes, 
et  par  suite  Taxe  avance  d'un  pas 

par  chaque  tour  de  manivelle.  Le  milieu  de  Taxe  est  forrn^ 
d'une  vis  d'un  pas  different  du  pr^c^dent,  et  porte  un  6crou 
qu'un  guide  rectiligne  emp^che  de  tourner.  Celui-ci  avan- 
cerait,  si  la  vis  ^tait  fix6e  dans  des  collets^  par  chaque  tour 
d'une  quantity  6gale  au  pas  de  sa  vis;  son  mouvement  absolu, 
^gal  au  transport  de  I'axe  moins  son  mouvement  propre,  sera  ^ 
done  6gal  k  la  difference  des  deux  pas  de  vis  (A —  A'),  quantity 
qu'on  pent  obtenir  aussi  petite  qu'on  le  voudra,  en  conservant 
aux  deux  filets  de  la  vis  toute  la  solidity  n^cessaire. 

Si  les  inclinaisons  des  deux  filets  au  lieu  d'etre  de  m^me  sens 
etaient  de  senscontraire,  les  mouvements  au  lieu  de  se  retran- 
cher  Tun  de  Tautre  s'ajouteraient. 

447.  ilcrou  mill,  diff&rentiellement.  —  On  aura  un  mouvement 
diff^rentiel  rectiligne  de  T toou  d'une  vis  en  montant  sur  I'axe 
moteur,  suppose  parallfele,  deux  roues  qui  engrfeneni,  Tune  avec 
une  roue  mont^e  sur  la  16te  de  la  vis,  Tautre  avec  le  contour 
ext^rieur  de  F^crou  formant  pignon. 

A  a  est  r  axe  moteur  (fig.  \\\)  sur  lequel  sont  mont^es  les 
deux  roues  B  et  G,  F/est  I'axe  de  la  vis  tournant  sur  deux  col- 
lets; vers  sa  t^te  est  mont^e  une  roue  D,  et  elle  porte  un  pi- 


^  I 
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gnon  E  dont  Tint^rieur  est  laill6  en  ^crou,  qui  peut  par  suile 
avancer  ou  reculer  en  tournant  aulour  de  la  vis. 


Fig.  411. 

Si  les  roues  B,  C,  D,  E  6taicnt  dgales  deux  k  deux,  ii  est  clair 
que  I'dcrou  et  la  vis  tourneraient  ensemble  comme  s*ils  ne  fai- 
saient  qu'une  seule  pi^ce;  mais  si  les  rayons  sont  diifdrents,  il 
en  resulte  un  mouvemcnt  relatif,  un  mouvement  diff^rentiel 
dont  la  Vitesse  resulte  de  la  difference  des  vitesses  des  mouve- 
ments  composants. 

En  effet,  repr6sentons  par  B,  C,  D,  E,  les  nombres  de  dents 
des  roues  representees  par  les  memes  lettres,  et  par  P  le  pas  de 
la  vis.  Les  rotations  simultanees  des  axes  Aa,  Ffei  de  I'axe  de 
i'ecrou  etant  L,  Lt,  U,  on  a  : 


L.= 


LC 
E 


L,= 


LB 
D 


Mais  si  la  vis  fail  L,  rotations  et  recrou  La  dans  le  mfime  sens, 
recrou  se  meut  sur  la  vis,  d'une  quantite  L^  —  L,  et  on  a  pour 
la  valeur  de  ce  deplacement  de  recrou  parall^lement  k  Taxe  de 
la  vis  : 


(L.-L.)P  =  Lp(|-§), 


quanlite  qu*on  peut  rendre  trfes-petite. 

Une  combinaison  analogue  est  employee  dans  quelques  aie- 
soirs  (soit  qu'on  fasse  deplacer  la  vis  en  guidant  P^crou,  soil 
que  ce  soit  T^crou  qui  se  dSplace).  Par  Teffet  d'interposition 
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de  ressorts  on  obtient  le  syst^me  que  Poncelet  a  combing  pour 
r^aliser  un  dynamom^tre  de  rotation. 

448.  Treuil  dtfferentiel,  —  On  appelle  ainsi  un  treuil  lei  que 
le  mouvementrectiligne  de  la  resistance  k  surmonter  s'y  trouvc 
la  difference  de  deux  mouvements  rectilignes. 

Cousid^rons  un  treuil  employ^  ^  soulever  un  fardeau,  la 
corde  est  guid6e  en  ligne  droite  par  ;la  pesanteur  lors  de  son 
enroulemenl  autour  du  cylindre.  Si  le 
poids  est  suspendu  ^  une  poulie  mobile 
soutenue  par  une  corde  pli^e  en  deux 
parties,  dont  les  extr^mites  s'enroulent 
dans  deux  sens  opposes  sur  le  cylindre 
du  treuil  (fig.  412),  et  que  ce  cylindre 
soit  form6  de  deux  cylindres  de  dia- 
m^tres  diff^rents,  on  aura  le  treuil 
diff^rentiel,  la  difference des  longueurs  Fig.  4is. 

enrouiees  pour  un  tour  produisant 
absolument  le  meme  effet  que  la  difference  des  pas  de  vis 
dans  la  vis  differentielle.  Le  fardeau  n'est  plus  alors  sou- 
leve  pour  chaque  tour  que  la  moitie  de  la  difference  des  deux 
chemins  parcourus  par  la  corde  sur  les  deux  cylindre,  et  on  a 
par  tour : 


=^^"(V^)=='^^""''^- 


449.  Malgre  ses  avantages  apparents,  ce  syst^me  n'est  pas 
employe  dans  la  pratique,  parce  que  la  resistance  passive  qui 
existe  dans  le  treuil  par  Teffet  de  la  roideur  des  cordes  y  est 
considerablement  augmeniee. 

En  effet,  pour  chaque  tour  de  treuil  differentiel,  la  longueur 
de  la  corde  enrouiee  (tant  pendani  ce  tour  qu'anterieurement 
pour  qu'il  puisse  fonctionner)  est^TrR  -j-  2^^-  ^^  fardeau  est 

eieve  pour  ce  tour  de  Stt  — - —  =  ir  (R  —  r),  quanlite  egale  k 

la  longueur  de  corde  qui  serait  enrouiee  sur  un  treuil  ordinaire 
pour  une  meme  elevation  du  fardeau.  Done  on  a  :  ' 

Longueur  de  corde  sur  le  treuil  differentiel         R+r 
Longueur  de  corde  sur  le  treuil  ordinaire         R  —  r 

R  —  r  eiant  lr5s-pelit  par  hypoth^se,  ce  rapport  est  done  trfes- 
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grand,  et  le  travail  coDsomm^  par  suite  de  la  roideurdela 
corde  beaucoup  plus  considerable  que  dans  le  treuil  ordi- 
naire. 

450.  Poulie  diffirentielle  (de  Weston).  —  On  a  fail  une  poulie 
d'aprfes  les  m^mes  principes.  Cettc  poulie  est  form^e  d'ane 
pifece  telle  que  les  gorges  des  deux  poulies  out  des  circonf^ 
rences  dont  les  rayons  sent  Aa  =  R  el  AA  =  r.  Le  pivot  de 
I'axe  de  cette  poulie  lui  est  adherent  et  le  tout  est  supports  par 
une  ferrureS  crochet  AK  qui  embrasse  la  poulie  et  refoit  I'axe 
dans  deux  Irons  comme  en  A.  Soil  p  le  rayon  du  pivpt. 

Le  Tardeau  est  suspendu  k  une  simple 
poulie  mobile  B.  Une  corde  sans  fin  ou 
une  chalne  r^unit  les  poulies  sup^rieures 
k  la  poulie  inf^rienre  en  suivanl  les 
directions  ci-appfis  :  Parlant  de  a  elle 
entoure  la  plus  grande  poulie  jusqu'en  b, 
puis  descend  en  c  sur  la  petite  poulie  B, 
puis  remonle  en  d  sur  la  plus  petite  poulie 
supiirieure,  I'entoure  jusqu'en  e,  et  de  A 
descend  et  forme  nn  double  brin  libre  PQ 
{jusqu'en  a). 

Le  poids  W  est  soutenu  par  les  deux 
parties  cb,  ed  ie  la  corde  sans  fin  etie 
frottement  du  pivot  A  qui  rfeisle  pour 
I'emp^cber  de  descendre  (fig.  413). 

La  traction  cxerc^e  sur  P  par  la  main  de 

I'ouvrier  fait  tourner  la  poulie,  et  61Sve  le 

poids  en  raison  de  Taction  du  brin  be, 

tandis  qu'il  descend  en  raison  de  de. 

rif.  411.  Mais  comme  il  estdev^pari'enroulement 

sur  la*plus  grande  poulie  el  qu'il  descend 

en  raison  du  d^roulement  sur  la  plus  petite  (pour  unmdme 

angle  de  rotation),  il  est  en  r^alit^  soulev^  de  la  difference  de 

ces  mouvements. 

R,  r,  p,  gtant  les  rayons  respectifs  de  la  grande  poulie, 
de  la  petite  et  du  pivot,  el  fie  coefficient  de  frottement  de 
I'axe  dans  les~  coussinets,  le  travail  du  frollemcnt  est  Viff,  el 

W  (R  — r)    ,      _,  ,. 

le  travail  du  poids ~ =,  les  deux  expressions  multi- 
plies par  Tangle  d^crit. 
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R  —  r 

Si est  6gal  ou  plus  petit  que  /,  le  poids  reste  soulev6 

P 
quelle  que  soit  sa  grandeur,  mais  s'il  est  plus  grand,  le  poids 

redescend. 

Le  grand  avantage  de  cette  machine  est  qu'un  fardeau  consi- 
derable peut^tre  elev6  et  soutenu  &  toule  hauteur,  quand  cesse 
la  puissance  d^vatoire,  en  appliquant  les  mains  au  brin  P,  et 
de  mfime  6lre  descendu  en  tirant  sur  le  brin  Q. 

Suivant  Willis,  cette  poulie  aurait  6t6  invent^e  d^s  4830  par 
M.  Moore,  de  Bristol,  m^canicien  amateur;  son  principe  est 
identique  avcc  le  treuil  diff^rentiel  des  Chinois,mais  il  n'a  pas, 
comme  cette  machine,  rinconv^nient  d'exiger  une  grande  lon- 
gueur de  corde. 

GUIDES  A  MOUVEHBNTCIECULAIRE. 

Consid^rons  maintenant  le  cas  od  Ton  donne  un  mouvement 
circulaire  h  la  pifece  mue  d'un  mouvement  rectiligne. 

451.  Soit  d'abord  le  cas  des  deux  mouvemenls  accomplis 
dans  un  m^me  plan,  la  direction  du  mouvement  rectiligne  ne 
passant  pas  par  le  centre  de  rotation,  le  cas,  par  exemple, 
d'une  cr6maillfere  (fig.  444).  Si  on  fail  tourner  celle-ci  autour 
de  Taxe  de  rotation  de  la  roue  en  montant  ses  guides  sur  un 
disque  tournant  autour  de  cet  axe,  on  voit : 


Pig.  414. 

i  ^  Que  si  le  disque  a  la  mdme  vitesse  angulaire  que  la  roue, 
la  cr^maillfere  n'aura  qu'un  mouvement  de  rotation ; 
^  Que  si  cette  Vitesse  angulaire  est  diffiirente^  la  cr^maill^re 
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aura  en  m^me  temps  un  mouvement  de  rotation  et  un  de  pro- 
gressioni  ce  dernier  ^tant  pour  deux  angles  &>,&»' parcourus  en 
un  m6me  temps  r  («'  —  «).  Si  »'  =  2«,  rapport  bien  facile  h 
^tabiir  par  deuK  engrenages  moteurs,  cette  progression  seraru, 
et,  en  roulant  sur  la  circonfdrence,  la  cr6maill6re  tracera  par 
un  de  ses  points  les  d^veloppantesdu  cercle  primitif;  dans  tous 
les  cas,  des  d^veloppantes  allong^es  ou  raccourcies. 

452.  GONGHOIDBS.  —  Le  mouvement  rectiligne,  produit  par  ie 
glissement  dans  des  rainures  formant  les  guides  qui  tournent 
autour  d'un  axe  de  rotation,  fournit  des  r6sultats  importants; 
c'est  en  r^alit^  une  materialisation  tr^s-simple  du  syst6me  de 
coordonn^es  polaires^  propre  k  tracer  toute  courbe,  k  la  con- 
dition de  donner  au  rayon  vecteur  un  mouvement  de  pro- 
gression convenable. 

I.  Examinons  d'abord  le  cas  oh  ce  mouvement  est  diSter- 
min6  par  le  glissement  du  rayon  vecteur  dans  les  guides,  en 
s'appuyant  sur  une  ligne  droite  ou  un  cercle,  syst^me  qui 
fournit  le  trac6  de  la  conckotde,  connu  depuis  Nicom^de,  g6o- 
m6lre  de  Tantiquit^,  et  du  Itmagon  de  Pascal, 

Soit  DD  une  directrice  rectiligne;  menons  par  le  centre  0 
(fig.  41 5)  une  droite  quelconque,  «t  k  partir  du  point  G  oh  elle 
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Fig.  415. 


Fig.   416, 


coupe  la  droite,  prenons  une  longueur  constante  CM  =  a;  le 
lieu  des  points  ainsi  determines  appartient  k  la  courbe  dite 
conchoide  proprement  dite.  Elle  sera  oblenue  par  le  mouvement 


CONCHOIDES.  -  449 

du  rayoD  OM  portant  une  partie  glissanle  CM,  dont  la  che- 
ville  C  sera  assujetlie  kglisser  dans  une  rainure  pratiques  sui- 
vant  Djy. 

La  conchoide  a  deux  branches,  puisqu'on  pent  porter  la 
longueur  CM  des  deux  c6tes  du  point  C* 

Si  au  lieu  d'une  droite  on  prend  pour  directrice  une  clr- 
conference  de  cercle»  et  pour  pdle  un  point  situ^  sur  cetle 
circonf^rence,  on  a  le  limagon  de  Pascal  (fig.  446),  courbe 
obtenue  en  portant  sur  une  corde  mobile,  k  partir  du  point 
de  rencontre  avec  la  circonf^rence,  une  longueur  constante 

CM  =  CM'  =  a. 

On  pent  ^videmment  obtenir  ce  trac6  avec  des  rainures  et 
une  pi^ce  glissante,  comme  dans  le  cas  precedent. 

U  est  facile  de  voir  qu'en  coordonn^es  polaires,  Taxe  polaire 
^tant  la  ligne  OX,  T^quation  de  cetle  courbe  est 

p  :=:  Sir  cos.w  ±  a. 

453. 11.  Eti  principe  g^n^ral,  on  ne  pent  tracer  la  conchoide 
d'une  courbe  donn^e  que  par  Temploi  d'une  rosette  de  m^me 
ordre  que  la  courbe  h,  tracer,  en  se  servant  d'une  courbe  direc- 
trice qui  fasse  varier  convenablement  le  rayon  vectaur  pour 
cbaque  angle  d^crit.  Cherchons  les  relations  qui  existent  entre 
les  deux  courbes. 

Reprenonsle  problfeme  et  voyons  k  le  r^soudre  pratiquement. 
Soit  d'abord  une  courbe  ferm6e,  dans 
rinl6rieur  de  laquelle  on  pent  trouver  ^-^      ^/^ 

un  point  tel  que  toutes  les  droites  qui 
passent  par  ce  point  ne  puissent  ren- 
contrer  la  courbe  qu'en  deux  points. 

Soit  ABD  cetle  courbe  (fig.  447), 
menons  par  le  point  C,  centre  du 
mouvement  circulaire,  une  ligne  dia- 
m^trale  PQ,  et  sur  cetle  ligne  assem- 
blons  une  droite  OT,  qui  ne  puisse 
que    glisser    suivant    sa    longueur.  ^.^    ^^^ 

L'extr6init6  0  tracera  6videmment  la  '^' 

courbe  ABD,  si  rextr6mit6  T  se  meut  par  Teffet  d'une  che- 
ville  passant  dans  une  rainure,  suivant  une  courbe  telle  que 
r^quation  de  la  courbe  k  tracer  ^tant  en  coordonn^es  polaires 
psf  (u),  celle  de  la  courbe  directrice  soit,  /  ^tant  la  longueur 

29 
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OT,  /)'  =  /)  —  /=f  (»),  courbe  life  h  la  premifere  par  une  rela- 
tion bien  simple. 

Le  trac^  de  la  courbe  directrice  s'obtiendra  done  en  diini- 
nuant  d'une  quantity  /  tons  les  rayons  vecteurs  de  la  courbe  k 
obtenir  m6caniquement. 
454.  Examinons  maintenant  le  cas  des  courbes  fermfes  pour 

lesquelles  on  ne  peut  trouver  un  point  tel 
que  toutes  les  lignes  passant  par  ce  point 
ne  rencontrent  jamais  la  courbe  qu'en  deux 
points,  telle  par  exemple  la  courbe  p,  fai- 
sant  un  noeud  en  B  (fig.  448).  Le  probl^me 
n'est  pas  soluble  comme  ci-dessus,  car 
alors  le  rayon  vecteur  ne  peut  avoir  qu'une 
seulevaleur  pour  cbaque  position,  etne  peut 
fournir  le  trac6  de  plus  de  deux  points  d'une 
m^me  courbe  par  tour  de  rotation. 

Mais  si  on  fait  mouvoir  la  ligne  OT  non 

plus  suivant  P  Q ,  mais  suivant  une  direction 

faisant  un  angle  constant  avec  le  rayon  vecteur,  le  point  T 

peut  alors  d^crire  le  noeud  de  la  courbe. 

En  effet  (fig.  449),  quand  PQ  sera  pass6  h  la  position  P'(y, 


Fig.  419. 


si  le  point  0  s'approchant  du  centre  G,  vient  en  0',  le  point  T 
passera  T'  et  aura  ^prouv6  un  mouvement  retrograde  relative- 
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ment  k  celui  de  PQ,  le  tracd  pourra  done  avoir  lieu  en  g^- 
n6ral. 

On  ne  peat  donner  une  ro^thode  g6n6rale  pour  determiner 
I'angle  COT  que  dolt  faire  la  ligne  OT  avec  le  rayon  vecteur, 
ni  la  longueur  OT  la  plus  convenable  pour  tracer  une  courbe 
donn^e.  Ge  sera  k  Taide  des  donn^es  sp^ciales  k  chaque  cas, 
on  par  quelques  t&lonnements,  qu'on  parviendra  k  les  deter- 
miner. On  pourrait  dans  tons  les  cas  calculer  cette  courbe  pour 
chaque  valeur  adoptee;  mais  cette  possibility  th^orique  n'a 
pas  de  valeur  d'application. 

455.  En  effety  la  courbe  cherchee  qui  doit  etre  trac6e  par  le 
point  T  (fig.  419)  etant  donn6e  par  son  Equation  en  coordon- 
n^es  polaires  />  ss^  (u),  G  T  etanl  le  rayon  vecteur  /i,  MGT  6tant 
Tangle  u;  pour  determiner  la  courbe  directrice  que  tloit  suivre 
le  point  0,  le  triangle  TOG  donne : 

.     rrnr.      OT  siu.  TOG       „^           ,   /  .     OT  siu,  TOG\ 
sm.  TGO= g= ou  TGO=  angle  fsm. — J. 

Posant  la  longueur  constante  OT  =  /  et  Tangle  constant 

«,rx«         r«r^^              /  •     '  sin.  «\ 
TOG  =  «,  TGO=ang.  (sm. j. 

Get  angle  ajoute  k  Tangle  TGM = e»,  correspondant  au  point  T 
de  la  courbe,  fera  done  connaitre  Tangle  OGM  =  »'  et  la  lon- 
gueur 0  G  =  p,  puisque  tout  est  determine  par  le  triangle  OGT. 
On  aura  done  Tequation  en  coordonnees  polaires  de  la  courbe 
decrite  par  le  point  0,  qui  devra  diriger  son  mouvement.  Son 
equation  generale  sera 

M'=w4-ang.  (sin. 1— J,^'=OG=/cos.ci+\//>'— ^*sin.*a. 

Les  valours  de  p  et  <»  permettront  en  chaque  instant  de  cal- 
culer p'  el «',  et  Ton  determinera  Tangle  *  et  la  longueur  /,  de 
telle  sorte  qu'elle  puisse  fournir  une  equation  de  la  courbe 
directrice  du  point  0>  telle  qu'elle  soit  une  courbe  sans 
noeuds  ^ 

1 .  L*6quatioD  en  coordonnees  rectillgnes  d'une  courbe  qui  peut  6tre  ren- 
contr6e  par  une  droite  en  m  poitito  6tant  du  degr6  m,  on  comprend  que  les 
caiculB  ci-defl8U8  indiquis  ^raient  toujours  d*une  eitrdme  complication  et  le 
plus  soQvetit  iehitpperaient  aui  reMourees  de  ranalyse. 
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456.  G'est  dans  Tart  du  tour  que  Temploi  de  courbes  di- 
rectrices de  toutes  formes ,  qui  permet  le  lrac6  des  courbes 
de  formes  accident^es,  trouve  son  application,  dans  un  genre 
de  tour  dit  touj^  a  gutllocher,  qui  sert  k  tracer  des  ornements 
sur  des  surfaces  h  I'aide  d'une  courbe  direclrice.  En  se  rap- 
portant  h  la  figure  419,  la  courbe  direclrice  sur  laquelle  s*ap- 
puie  le  point  0  est  appel^  roseite,  la  rfeglc  OT  qui  porte 
I'oulil  en  T  se  nomme  la  Louche.     * 

La  question  g^om^trique,  qu'il  faul  r^soudre  &  chaque 
instant  dans  Temploi  de  cet  instrument,  peut  s'^noncer  ainsi : 
Trouver  une  rosette  pour  une  courbe  donn^e,  Ge  qui  revient  k 
astreindre  le  mouvement  rectiligne  k  se  produire  suivant  une 
loi  convenable,  loi  qu'une  courbe  peut  representor. 
Ge  problfeme  est  facilement  r^solu  par  un  trac^.  En  effet,  soit 

A  fi  la  courbe  k  reproduire  (fig.  420), 
et  GT,  GT'...  des  rayons  vecteurs. 
On  connait  Tinclinaison  COT  de 
la  touche  sur  chaque  rayon  vecteur 
et  la  longueur  OT.  Prenant  un  point 
quelconque  T'  sur  un  de  ces  rayons, 
nous  pourrons  tracer  T'O',  puis  me- 
nant  par  0'  une  parallfele  k  GT',  le 
point  0'^  de  la  courbe  sera  le  point 
qui  devra  6tre  trac6  par  la  touche,  le 
point  T'  6tant  en  T'',  point  de  ren- 
^.    ^^^  centre  avec  G'T'  de  la  ligne  O'T' 

*^*      '  parallfele  k&T.  La  suite  des  points 

ainsi  determines  donnera  le  trace  de  la  rosette. 

457.  La  Gondamine  a  invente  un  petit  instrument  fort 
simple  pour  tracer  avec  facilite  une  rosette  correspondant  k 
une  courbe  donnee,  et  permetlre  par  une  operation  facile  de 
determiner  les  rosettes  qui  correspondent  k  divers  points  pris 
pour  centres  des  rayons  vecteurs,  afin  d'adopter  le  trace  qui 
fournit  la  rosette  la  moins  anguleuse,  celle  qui  convient  le 
mieux,  par  suite,  pour  le  travail  du  tour. 

ABGD (fig.  4Si )  est  une  r^gle  percee  d'une  rainure  dans  toule 
sa  longueur;  sur  la  partie  A  B  s' assemble  une  pointe,  si  Ton 
veut  obtenir  seulement  la  concho'ide  d'une  courbe  donnee , 
une  barre  0  B  si  on  cherche  la  rosette.  La  rfegle  ABGD  est 
embrassee  par  les  tenons  E  et  G  d'une  seconde  rfegle,  percee 
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aussi  d'une  rainure^  et  pouvant  glisser  sur  la  premiere,  un  ba- 
rillet  L  mont^  sur  la  rfegle  EG  et  assemble  par  un  fil  h  I'extr^- 
mit^  de  la  premifere  rfegle  lend  h  produire  cet  effet.  Une  pointe  N, 


Fig.  411. 

faisant  corps  avec  ABGD^  tendra  done  h  se  rapprocher  du 
centre  fixe  P  formi  par  une  troisifeme  pointe  assembl^e  avec  la  ' 
deuxifeme  r&gle. 

Soit  T  le  contour  d'une  t^te,  par  exemple  (et  il  est  curieux 
devoir  que  La  Gondamine  semblait  se  poser,  en  1730,  le  pro- 
bl^me  r^solu  de  nos  jours  par  Tinvention  du  tour  k  portrait], 
pour  lequel  on  cherche  la  rosette  la  plus  convenable.  Apr^s 
avoir  d^coup6  ce  profit  sur  une  carte ,  on  le  coile  sur  une  autre 
RS.  Ensuite  on  prcnd  h  volont*  un  point  P  pour  centre;  on 
perce  les  deux  cartes  en  ce  point,  et  on  les  attache  sur  un  plan 
en  y  enfongant  la  pointe  P;  apr^s  quoi,  on  applique  la  pointe  N 
sur  le  contour  du  relief  de  la  t^te  d^coup^e;  on  tourne  ensuite 
k  la  main  tout  le  systferoe,  en  faisant  toujours  porter  la  pointe  N 
sur  le  bord  de  la  d^coupure;  ou,  mieux  encore,  on  ne  fait  que 
tourner  d'une  roain  la  carte  sur  son  centre,  en  tenant  de  Tautre 
la  machine  fixe,  et  en  faisant  attention  que  la  pointe  N  ne 
quitte  pas  le  bord  de  la  carte  d^coup^e^  action  que  facilite 
Teffet  du  ressort  enferrn^  dans  le  barillet.Un  crayon  plac^  en  B 
tracera  la  rosette  cherch6e,  propre  k  reproduire,  par  un  mou- 
vement  de  rotation  de  la  louche,  le  profil  donn^.  (Voir  tour  a 

GUILLOCHER,  liv.  VI.) 
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CHAPITRE  III 
■•nreiaent  elvcMlalre  ea  ■■•■Tcmeat  elpcalalre. 

I.   —   AXB3   PARALLELES. 

Le  mouTement  diff^rentiel  existera  dans  un  syst^me  de  roues 
ou  de  pieces  douses  d'un  mouvement  de  rotstion,  lorsque 
Ton  donnera  ti  I'axe  de  rotation  d'un  df>s  syst^mes  un  mou- 
vement de  rotation  autour  de  I'autre  axe.  G'est  ce  cas  que  nous 
allons  trailer  avec  detail,  car  il  oifre  des  r^ultats  remarqua- 
bles;  et  nous  nous  occuperons  d'abord  des  trajectoires. 

45S.  TftACfi  DES  COrKBES  tNCTCLOlDALES  PAR  ENGBEnAGBS.  — 

Le  syst^me  qui  r^sulte  de  la  disposition  convenable  pour  le 
mouvement  diff^rentiel  fournit  une  application  curieuse  de 
I'emploi  que  nous  avons  i6}k  fait  du  syst^me  de  mouvements 
combines  pour  tracer  des  courbes. 

Lorsqu'une  circonft^rence  roule  sur  une  autre,  nous  avons  vu 
qu'un  de  ses  points  d^crit  une  £picyclo!de  sur  un  plan  fixe;  or 
lefait  de  mouvoir  I'axe  d'une  roue  denize  (pour  prendre  lo 
cas  le  plus  commun,  car  pour  des  poulies  conduiles  par  des 
courroies,  des  rouleaux  se  menant  par  contact,  etc.,  tous  les 
r^sultats  que  nous  allons  obtenir  seraient  les  m^mes,  pour  des 
rayons  ^gaiix)  realise  pr&isgment  I'entralnement  decette  roue 
pendant  qu'elle  roule  autour  d'une  autre  roue,  et  par  conse- 
quent donne  le  moyea  de  tracer  les  6picycloides. 


Plume  de  Saardi. —  Soit  une  roue  fixe  F  de  rayon  R  [fig.  422) 
engrenant  avec  one  roue  H  de  rayon  r,  L'axe  de  cette  derni^re 
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est  pori6  par  un  bras  A  que  Ton  peut  faire  tourner  h  la  main 
autou^  de  I'axe  de  la  roue  fixe  F;  h  cette  roue  mobile  est  adapt^e 
une  barre  IK,  dans  laquelle  est  pratiqu^e  ane  rainure  oil  Ton 
peut  faire  glisser  un  crayon  ou  un  pinceau^  don(  on  fixe  la  po- 
sition h  Taide  d'une  vis  de  pression.  Si  Ton  fait  mouvoir  le 
bras  A  autour  de  Taxe  fixe,  dans  le  sens  de  la  flfeche  f,  la  roue  H 
engrenant  avec  la  roue  fixe  toume  autour  de  son  axe  dans  le 
sens  de  la  fl^che  f;  et  le  point  I  d^crit  une  6pi(^cloide  ext^ 
rieure,  qui  sera  allong^e,  simple  ou  raccourcie,  suivant  que  la 
longueur  de  la  barre  k  partir  du  centre  de  la  roue  H  sera  sup6- 
rieure^  6gale  ou  inf^rieure  au  rayon  r  de  la  roue  mobile. 

Au  lieu  de  faire  rouler  la  roue  M  ext6rieurement  h  une  roue 
fixe  F,  on  pourrait  la  faire  rouler  int^rieurement;  et  Ton  ob- 


Fig.  4S3. 

tiendrait  des  gpicycloides  int^rieures,  allong^es,  simples  ou 
raccourcies,  suivant  la  position  du  tragoir  sur  la  barre  IK. 
Mais  on  peut  obtenir  le  m6me  r^sultat  d'une  autre  mani^re , 
sans  recourir  h  un  engrenage  intirieur.  II  suffit  d'interposer 
une  roue  auxiliaire  entre  les  roues  F  et  M  de  la  figure  pr&^- 
dente,  ce  qui  retoume  le  mouvement  du  tragoir.  Soit  B  (fig.  423) 
cette  roue  interm6diaire. 

II  est  ais6  de  voir  que  les  choses  se  passent  comme  si  le 
point  1 6tait  116  h,  une  roue  mobile  qui  aurait  le  mAme  centre 
que  H,  mais  qui  roulerait  int^rieurement  dans  une  roue  fixe. 
Remarquons ,  en  effet ,  que  si  N  est  le  nombre  des  dents  de  la 
roue  F,  n  celui  des  dents  de  la  roue  M ,  u  la  vitesse  angulaire 
du  bras  OA,  (J  celle  de  la  roue  H  autour  de  son  axe,  on  a : 

«f_N      L 
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L  et  /  6tant  les  longueurs  des  rayoas  des  roues  F  et  H,  rela- 
tion ind6pendante  du  nombre  des  dents  de  la  roue  interme- 
diaire.  Cela  pos6,  supposons  que  la  roue  M  soit  remplacee  par 
une  roue  M'  ayant  le  m^me  axe,  et  un  rayon  r,  assujettie  k 
rouler  dans  Tint^rieur  d'une  roue  fixe  F,  ayant  Taxe  0  et  un 
rayon  R.  D'apr^s  la  liaison  des  roues  F  et  W,  on  aurait  en 
appelant  u'^  la  yitesse  angulaire  de  la  roue  H'  autour  de  I'axe  G» 

!L^  — 5' 
6>        r' 

Puisqjie  la  vitesse  th^orique  &>''  est  6gale  h  u^  on  a  : 

R_L 

On  doit  avoir  de  plus  : 

en  d^signant  par  d  la  distance  des  deux  axes  de  rotation. 
Des  deux  relations  pr6c6dentes,  on  tire  : 

R  =  dT-^.  cVr  =  d     ' 


Le  mouvement  du  point  d^crivant  I  sera  done  le  m^me  que 
si  ce  point  ^tait  li6  h  une  roue  M\  ayant  le  m6me  axe  que  la 
roue  mobile  sur  la  barre,  et  qui  roulerait  dans  une  roue  fixe  F, 
ayant  le  m^me  axe  que  la  roue  F,  les  rayons  de  ces  deux  roues 
ayant  les  valeurs  indiqu^espar  les  relations  ci-dessus.  L'6picy- 
clo'ide  engendr6e  sera  allong^e^  simple  ou  raccourcie,  suivant 
que  la  longueur  de  la  barre  tournante  sera  sup^rieure,  6gale 
ou  inf6rieure  an  rayon  rde  la  roue  M'. 

459.  Rapport  dbs  yitesses.  —  Avant  de  completer  ce  qui  se 
rapporte  au  trac6  des  ^picyclo'ides,  k  T^lude  des  formes ,  k  la 
determination  des  points  de  rebroussement,  etc.,  6tablissons 
d'abord  d'une  mani^re  ginerale  les  rapports  de  vitesses  de  la 
premiere  et  de  la  dernifere  roue. 

II  y  a  dans  un  syst^me  6picyclo'ldal  trois  parties  essentielles  k 
consid6rer:  les  deux  roues  extrMes,et  le  rayon  concentrique 
k  Tune  d'elles  qui  porte  I'axe  de  Tautre.  Les  relations  de  posi- 
tion diff^rente  de  ces  trois  elements  donnent  lieu  aux  syst^mes 
repr^sent^s  dans  les  figures  suivantes  : 

1*»  Les  roues  sont  ext^rieures,  le  plus  souventTaxe  de  la  pre- 
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mifere  A  (fig,  424)  ^tant  fixe,  le  mouvement  est  imprim^  h  I'autre 
roue  extreme  B  et  au  rayon. 


Fig.  4t4. 


Fig.  4t5. 


2«>  L'lme  des  roues  est  int^rieure  k  Taulre,  g^n^ralemcnt 
Taice  de  la  roue  extreme  (fig.  425)  ext^rieure  est  fixe;  le  mou- 
vement est  imprim^  au  rayon  qui  entratne  la  roue  mobile. 

460.  Soit  AB  un  rayon  tournant  autour  de  A  (fig.  426)  et 
conduisant  un  syst^me  dont  la  premiere 
roue  A  est  concentrique  au  rayon  et  dont 
la  derni^re  B  peut  fitre  concentrique 
ou  non  concentrique  avec  A.  Ges  deux 
roues  sont  r^unies  par  un  nombre  quel- 
conquede  roues  dent^es  transport^es  par 
le  rayon  A  B.  Les  revolutions  d'un  point 
de  ces  roues  doivent  6tre  estim^es :  4  ^  par 
rapport  k  la  position  initiale  du  rayon, 
ce  qui  s'obtient  en  mesurant  la  distance 
angulaire  d'un  rayon  passant  par  le  point 
d^crivant  avec  la  ligne  fixe  Af,  ou  si  cette 
roue  est  excentrique  comme  B,  avec  une  ligne  Bk  paratlMe  k 
Af;  2®  par  tapport  au  rayon  qui  transporte  les  axes.  Un  pre- 
mier arc  mesure  le  transport,  un  second  les  revolutions  rela- 
tives ou  par  rapport  au  rayon  qui  tourne  autour  de  A.  Le  rayon 
transportant  le  syst5me  de  la  position  Afk  AB,  et  pendant  ce 
m^me  temps  le  point  m  de  la  roue  A  arrivant  en  n  par  une 
action  ext^rieure,  le  point  ?•  de  la  roue  B  passe  en  s  en  vertu 
de  la  connexion  de  cette  roue  avec  la  roue  A  (nous  supposons 
que  ces  mouvements  ont  lieu  dans  le  m^me  sens),  mAn^  rBs 
etant  les  mouvements  absolus  des  points  correspondants  sur 
les  roues  A  et  B,  et/>  An,  ^Bs  sont  leurs  mouvements  par  rap- 
port au  rayon. 


1 
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On  a:  mAn  =  mAp'^pAn  et  rBs  =  rB<+  tBs  =  mAp  +  tBs, 
mAp  =  rBt  6tanl  le  mouvement  du  rayon. 
Si  les  roues  se  meuvent  dans  des  directions  oppos6es,  on  a  : 

mAn = pAn  —  mAp  et  rBs  =  tBs  —  mApy 

relation  qui  subsiste  quelle  que  soit  la  grandeur  des  angles 
d^critSy  et  est  vraie  toutes  les  fois  que  les  rapports  des  vitesses 
angulaires  sont  constants,  comme  il  arrive  avec  les  roues 
dent^es.  Ce  qui  revient  h  dire  que  les  revolutions  absolues  des 
roues  d'un  systfeme  ^picyclo'idal  sont  ^gales  h  la  somme  de 
leurs  revolutions  par  rapport  avec  le  levier,  plus  celles  de  ce 
levier  lui-m6me,  quand  les  directions  sont  de  m6me  sens,  et 
egales  h  la  difference  de  ces  deux  quantites  quand  elles  sont 
de  sens  contraire. 

461 .  Soient  a,  m,  n  les  revolutions  absolues  simultanees  du 
rayon,  de  la  premiere  et  de  la  derni^re  roue,  et  soit  c  la  raison 
du  systeme  epicycloidal,  c'est-k-dire  le  quotient  du  nombredes 
revolutions,  relatives  au  levier  de  la  derni^re  roue  divise  par  le 
nombrede  celles  de  la  premiere,  s  est  une  quantite  de  la  forme 

T 

7p,  identique  avec  celle  trouvee  pour  un  systfeme  de  roues 

dentees,  car  elle  se  rapporte  aux  mouvements  estimes  par  rap- 
port au  rayon  qui  joint  les  centres. 

Puisque  la  rotation  relative  de  la  premiere  roue,  par  rapport 
au  rayon  =  m  —  a  et  celle  de  la  seconde  roue  =  n  —  a,  les 
mouvements  du  train  consideres  sur  le  rayon  portant  les 
axes  de  rotation  etant  les  memes  que  ceux  d'un  syst&me  ordi- 
naire de  roues  dentees,  on  a  : 

n  —  a  =  f  (m  —  a)  ou  f  == , 

m  —  a 

d'oCl: 
a= r- (4), n  =  a  +  (*^-— «)«W>»'*=^H W- 

c  ■—  1  • 

Appliquons  ces  formules  h  divers  cas  simples  : 

4°  Si  la  premiere  roue  du  syst^me  est  fixe,  comme  il  arrive 
le  plus  souvent,  le  nombre  m  de  ses  revolutions  absolues  est  0, 
et  on  a  : 

a  = 7  et  n  =£:  (1  —  t)  a: 

•  —  1 
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2"  Si  c'est  la  dernifere  roue  qui  est  fixe  n  =  0,  et  on  a  : 
a  = J  et  rw  ■=  (1 j  a. 

« 

3^  Enfin  quand  aucune  des  roues  n'estfixe  : 

a= --= r+-j ,  [4] 

c'est-^-dire  que  les  revolutions  du  rayon  sont  ^gales  k  la 
somme  des  revolutions  qu'il  fait  quand  on  suppose  successive- 
inent  fixes  les  roues  extremes. 

Dans  ces  formules,  les  rotations  sont  consider^es  comme 
etant  toutes  du  mdme  sens;  s'il  en  est  autrement,  pour 
celles  de  sens  oppose,  le  signe  de  m,  n,  ou  a,  doit  etre  dif- 
ferent. 

462.  Bien  qu'il  soit  difiicile  de  prevoir  toutes  les  formes  des 
epicycloides  aussi  compietement  que  si  elles  etaient  representees 
par  des  equations  d'un  degre  peu  eieve,  neanmoins  on  peut 
deduire  les  principaux  caractferes  de  leurs  formes,  de  retude 
precedente  des  vitesses  :  le  nombre  des  points  de  rebrousse- 
ment  ou  des  boucles,  la  direction  des  concavites  ou  con- 
vexites,  etc. 

Nous  avons  dejk  donne  le  syst&me  le  plus  simple.  Parlous 
des  derni^res  figures  montrantl'emploi  de  pignons  pour  rendre 
plus  facile  la  multiplication  des  vitesses,  et  considerons  le  sys- 
t^me  forme  de  deux  roues  A,  E,  et  de  deux  pignons  b,  B. 
Nous  avons  vu  qu'on  avait,  dans  le  syst^me  de  la  fig.  424,  pour 
le  rapport  des  vitesses,  n  etant  la  vitesse  angulaire  de  la  roue 
extreme,  a  celle  du  rayon  porte-roue,  c  6tant  le  rapport  des 
vitesses  de  rotation : 


n  =  (1-.)«  =  (<-^)«. 


Si  au  lieu  de  tourner  dans  un  sens  inverse  du  mouvement 
du  levier  la  derni^re  roue  tournait  dans  le  meme  sens,  comme 
dans  la  disposition  de  la  fig.  425,  >  serait  de  signe  different  que 
dans  le  cas  precedent,  et  on  aura  :^ 

avec  deux  roues  et  deux  pignons. 
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Cos  syst^mes  comprenant  dans  Tequation  de  leurs  vitesses 
des  rapports  quelconques  pour  les  deux  sens  du  mouvement, 
seront  done  propres  h  fournir  toutes  les  indications  sur  les 
courbes  que  nous  avons  k  6tudier  ici;  les  Equations  sont  tout 
k  fait  g^n^rales. 

L'une  r^pond  h  un  roulement  sur  Texl^rieur  d'un  cercle 
avec  un  mouvement  inverse^  Tautre  h  un  mouvement  rfi- 
rect,  k  un  roulement  dans  I'int^rieur,  par  suite  en  changeant 
le  sens  de  la  convexity  de  la  courbe  par  rapport  au  centre  du 
mouvement. 

463.  Ceci  pos6,  il  est  bien  Evident  que  Ton  ne  pourra  obtenir 
de  courbes  ferm^es  qu'autant  que  c  sera  exprim6  par  une  fraction 
done  les  termes  seront  entiers,  ce  qui  a  toujours  lieu  pour  les 
appareils  k  engrenages;  le  point  d^crivant  ne  repasserait 
jamais  par  le  point  de  depart  si  un  des  nombres  ^tait  incom- 
mensurable. Sauf  ce  cas,  comme  on  le  voit  ais6ment  en  con- 
sid^rant  les  revolutions  relativement  au  levier,  que  ne  change 
pas  le  mouvement  d'entralnement  g^n^ral  du  syst^me  qui  cause 
la  rotation  des  roues  dent^es,  en  supposant  le  systfeme  fixe  et 
la  premiere  roue  conduclrice,  le  point  d^crivant  reviendra  tou- 
jours exactement  k  la  position  initiale;  la  courbe  sera  done 
ferm^e. 

464. 1.  Consid^rons  d'abord  le  cas  plus  simple  ofli  il  n'y  a  pas 

X 

de  pignon  interm^diaire  ou  6  =  E,  de  telle  sorte  que  • =-5-,  se 

i> 

r6duit  au  rapport  des  rayons  du  cercle  fixe  et  de  T^picycle, 

comme  art.  458. 

Examinons  d'abord  les  courbes  oblenues  lorsque  le  num6« 
rateur  de  la  fraction  <  est  Tunit^. 

Pour  le  premier  cas,  la  forme  n  =  (4  —  1)  a  donne  toujours 
pour  le  num^rateur  de  la  fraction  definitive  une  unit6  de  moins 

que  le  d^nominateur  de  la  fraction  de  la  forme-  que  nous  sup- 

« 

posons  6tre  ici  la  forme  de  la  valeur  de  c ; 

4  2 

ainsi,  si  •  =  q»  ^  "^  o  ^- 

En  effet,  la  barre  qui  entralne  la  roue  mobile  autour  de  la 
roue  fixe  fait  un  tour  avant  que  le  point  tra^ant  revienne  k  sa 
position  primitive,  ce  qui  r^pond  k  trois  tours  de  la  roue 
extreme  pour  un  de  la  roue  fixe,  si  on  faisait  mouvoir  celle-ci; 


mais  comme  daas  reotralnement  g^ni^ral  une  rotation  inverse 
est  en  outre  produite  par  celle  de  la  .barre,  celle  qui  produit 
des  points  de  rebroussement  relatifs  au  levier,  ne  comprend 
que  deux  lours,  nc  peut  fournir  que  deux  points  plus  rappro- 
ch^s  du  centre  de  rotation  que  ceux  traci^s  pcudant  tout  le  reste 
du  mouvement. 

Done  toutes  les  courbes  donl  il  s'agit  ont  uii  nombre  de 
points  dc  rebroussement  moiudre  d'une  unit<^  que  le  dbnomi- 
nateur  dc  ia  fraction  qui  exprinie  le  rapport  dcs  rayons.  II  est 
d'aillenrs  Evident  que  ces  courbes  ^picycloidales  tournent  leur 
concavity  vers  le  centre  du  mouvement. 

La  verification  An  ceci  se  trouve  dans  les  figures  427  ii  432 


des  courbes  trac^es  par  i'emploi  de  I'appareil  m^canique, 
repr&ente  fig.  422. 
\ 
Pour  le  rapport  t  [fig.  427),  n  =  a,  I'^picycle  ^tant  immobile 

i: 4  1 :6  1 :6 


Fig.  IJO.  Kb.  431.  Fi(.  4M. 

par  rapport  au  levier,  lournant  exactement  comme  le  levier  par 
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rapport  au  cercle  fixe,  tous  ses  points  dement  ^galement  des 
cercles  autour  dti  centre  du  mouvement. 

Pour  -,  -  =  -,  eo  un  tour  le  point  d^crivant  sera  revenu  h 

sa  position  initiaie,  et  un  des  tours  indiqu^s  pour  la  relation 
B  =  2A  4tant  d<%truit  par  rentratnement  du  levier,  n'existant 
pas  relativement,  il  n'y  aura  qu'un  point  de  rebroussement. 


4' 

lives  au  levier;  la  relation  absolue  ^tant  diminute  de  celle 
d'entralnement,  il  y  aura  trois  points  de  rebroussement,  et 
ainsi  de  suite. 

Pour  toutes  les  autres  courbes,  les  arcs  6picycloidaux  6gaux 
vont  en  se  multipliant,  et  I'apparence  de  toutes  ces  courbes  se 
trouve  parfaitement  d6termin6e. 

465.  Passons  au  deuxi^me  cas,  pour  des  rotations  de  sens 

inverse,  le  rapport  -  des  vilesses  Stanl  donn^  par  I  +  •,  on 

voit,  en  raisonnant  comme  ci-dessus,  que  le  nombre  des  points 
de  rebroussement  des  courbes  produites  est  plus  grand  d'une 
■unit^que  le  dtinominateur  de  la  fraction;  Tenlralnenient  du 
levier  s'ajoutant  k  la  rotation  de  la  roue,  II  est  d'ailleurs  facile 
de  reconnaltre  que  ces  courbes  toument  leur  convexity  vers  le 
centre  du  mouvement. 

Les  figures  i33  h  438  indiquent  les  courbes  dont  nous 
parlons. 

4 

Le  rapport  -  ou  A  =  B  et  n  =  2a,  donne  une  ligne  droits, 


f'S-  ">■  pig.  »M.  Pig.  *li. 

le  mouvement  ^tant  celui  d'un  point  de  la  circonfSrence  d'un 


cercleroutantdansrint^rieurd'unautrecerclede  rayon  double. 
Va  autre  point  de  la  surface  du  cercle  mobile  d^rit  des  ellipses 


d'apr{;s  les  propri^t^s  de  ce  mouvement  (arl.  1 63).  On  a  fondc 
sur  cc  principe  la  construction  d'un  compas  k  ellipse'. 

Le  rapport  i :  2  donne  n  =  3  a  et  trois  points  de  rebrousse- 
menl,  et  ainsi  de  suite;  le  genre  de  ces  courbes  est  encore  par- 
faitement  d^fini. 

466.  Esaminons  maintcnant  ce  qui  arrive  quand  la  valeur 
de  *  n'est  plus  donn6e  par  des  fractions  ayant  le  num^rateur 
^1  k  1,  mais  loujours  fornixes  jde  nombres  entiers.  Dans  le 
premier  cas,  les  courbes  toujours  concaves  vers  le  centre  du 


1.  De  U  ritnlle  uneMlutloD  parUoullire  de  la  traturormaUao  do  mouTe- 
DMDt  eircaloire  contlnu  en  reclUlgae  klternalif,  it  Tolde  dee  eftgrenagea 
dnoUlres ,  ua  moyan  de  produlre  par  ea  moa- 
*emaiit  difftreDtiel  de  la  pelils  raae  ane  douLle 
oecUlaUoQ  de  Ta-et-Tieat  pour  on  tour  de  roae. 
Ceij(UmedfliLaliire[%.439),  conilite  fc  hire 
mouvolr,  dam  qdb  graade  roue  dentie  loUrleu- 
remenl,  nne  pelils  roue  denl£e  d'un  diamilre  I 
igal  ft  la  mollii  de  Mini  de  la  premlire.  Chaeun 
del  polDti  de  1«  clrconKranee  de  la  p«ilte  roue 
(Uerit  un  dlamitrfl  de  la  premlira  et  peut ,  par 
Mite,  Imprimer  un  atoavemenl  de  la-et-Tlent  ft 
iine  Uga  qui  ;  eat  fli^. 

Le  triangle  ABC  etanl  Uoeaie ,  on  a  :  AC  =  1 
centre  de  la  grande  roue,  C  ilanl  le  point  d'attache  d'one  tige  qui  i 
Teitiealement,  et  B  le  centre  de  la  petite  roue  dont  le  rajon  est  r ),  le  rap- 
port  de  la  Tllette  de  rotation  ft  nelle  du  mouiemenl  rectlllgne  eit  done  le 
meme  que  pour  one  bielle  Inflnie  et  una  manlTello  ordinaire  dont  le  rayon 
eit  Egal  ft  lAB,  ou  an  rayon  de  la  grande  cireanfirence. 

£n  effet,  appelone  m  la  vlteue  angulaire  da  rajon  AB,  t  le  temps  nicei- 


Fig.  4JB. 

.  BAC  (A  euni  le 
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mouvement,  ayant  leurs  points  de  rebroussement  symetrique- 
ment  disposes  autour  de  ce  centre  et  k  Tint^rieur  de  la  courbe, 
poss^deront  un  nombrc  de  points  de  rebroussement  ^gal  k  la 
difference  des  deux  termes  de  la  fraction  et  un  nombre  d'in- 
volutions  6gal  au  num^rateur  (une  droite  rencontrera  la  courbe 
de  chaque  cdt^  du  centre  en  un  nombre  de  points  ^gal  au  nu- 
m^rateur).  Cela  r^sulte  bien  ^videmment  de  ce  que  Ton  doit 
retrancher  la  rotation  absolue  de  la  roue  de  celle  du  Icvier 
de  la  forme  de  Texpression  : 

ncss[\  — «)a. 

2  /^       2\         7  —  2         5 

Soit:      8ex-,n=l-  — -ja=— ;^a=;^a, 

A      2 

comme  5  =  «  »  B  devrait  faire  sept  tours  pendant  que  A  en 
B       7 

ferait  deux  s'il  s.^agissait  d'un  mouvement  ordinaire  d6  roues 

denizes;  mais  par  Tentralnement  du  levier  qui  produit  en 

outre  deux  tours  de  B  en  sens  inverse  par  deux  revolutions,  la 


saire  pour  |>arcourir  Tangle  BAG^  nous  poserons  cos.  BAG  =r  cos.  la  r.  La 
Vitesse  du  point  G  sera  done  (en  diff^renciant  par  rapport  li  t  rexpresaion 
ci-deMus) : 

V  z=z  —  2rtt  sin,  »• 
Or,  la  ^itesse  V  do  centre  B  est,  par  hypoth^e  constante,  6gale  &  r»,  done 

i;         2  sin.  a' 

Or,  nous  avons  trouvi  Texpression  •: — -  poor  le  rapport  de  U  Vitesse 

Bin.  d 

rectiltgne  de  i'extr^miti  de  la  bielle  k  celle  circulaire  de  la  manivelle,  on 

V  I 

—  =  ~ — I ;  et  si  on  remplace  le  rayon  de  la  manivelle  par  un  rayon  doable, 

V  sin.  0 

la  Vitesse  angulaire  restant  la  mdme.  Tangle  0  ne  variera  pas,  et  on  aora 

2V  1 

—  =r  -: — -^ ,  ou  pr^cisiment  le  r^sultat  indiqu£  ci-dessus. 

V  sin.  d'        "^  ^ 

Le  mouvement  reetiligne  de  la  tige  attach£e  au  point  G  du  petit  cercle  est 
done  absolument  le  mdme  que  celui  qui  serait  produit  si  elle  4tait  attach6e  & 
un  point  de  la  grande  oireonf§rence  donl  le  rayon  passant  par  ce  point  serait 
converti  en  bras  de  manivelle.  L'absence  de  propri^t^s  particuli^res  au  mou- 
vement de  cet  organe,  qui  entralne  aux  frottements  notables  des  engrenages 
et  n^cessite  un  porte  A  faux  peu  admissible,  explique  pourquoi  il  tient  peu 
de  place  dans  les  construetions  rentes  de  la  m4canique. 
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rotation  absolue  de  la  roue  eiilralnde  B  sera  7  —  2  =  5toiirs. 
II  existera  pap  suite  cinq  positions  symdtriqiies,  cinq  points  de 
rebroussement  (fig.  443)  et  unc  droile  partant  du  centre  (r6- 
pendant  k  une  position  p^riodique  du  levier),  nc  pourra  pas 
reocontrer  la  courbe  trac^e  en  plus  dc  deux  points,  puisquc 
c'est  ioujours  aprts  deux  lours  de  la  roue  mobile  (I'entralne- 
ment  ne  modifiant  pas,  sous  ce  rapport,  les  p6riodes  de  la 
courbe)  que  la  courbe  traces  sera  ferm^e. 

On  volt  que  les  courbes  les  plus  complexes,  qui  pourront  le 
mieux  convenir  au  guillocbage,  k  rornementation  des  surfaces 
par  graviire  m&aniquc,  seront  surlout  celles  pour  lesquelles 
le  d^nomiuateur  sera  assez  grand,  et  pap  suite  aussi  le  nombre 
des  points  de  rebroussement  sym^triquemenl  disposes  autour 
du  cercle. 

Nous  donnons  [Qg.  440  ^  445)  les  dessins  de  quelques-unes 
de  ces  courbes. 


467.  Dans  le  second  cas,  I'expression  de  la  vuleur  de  m 
donne  un  nombre  de  points  de  rebroussement  egal  i  la  sommc 


Fig.  113.  Fig.  411.  Fig.  **), 

des  deux  termes  dc  la  fraction ,  rtduite  en  uombpes  premiers, 
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et  ces  points  sym^triquement  disposes  sodI  situ^  exl^rieure- 
ment.  On  peut  encore  le  reconnaltre  directement ,  en  distin- 
guant  les  vitesses  absolues  des  mouvements  des  roues  enlrai- 
nees  par  le  levier,  qui  tracent  les  courbes  que  nous  consid^rons, 
vitesses  obtenues  en  ajoutant  le  mouvement  du  levier  au  mou- 
vement  relatif.  Ces  propri^t^s  se  d^uisent  imm^diatemenl  de 
la  forme  de  I'expression  n=^  (I  -\-t)a,  dont  nous  parlons  tou- 
jours.  Le  nombre  des  involutions,  des  points  de  rencontre  d'une 
droite  passant  par  le  centre  est  toujours  donn6  par  le  num^ra- 
teur  de  la  fraction  qui  repr^senle  ■. 
Nous  donnons,  fig.  ii6  ii  451 ,  quelques-unes  de  ces  courbes. 


468.  II.  ^ffet  des  ptgnoiis  intermediaires.  —  Oonsidi^rons 
maintenant  le  cas  g^niiral  oil  le  rapport  j  de  la  formulc  gen<^- 
rale  n'est  pas  ^gal  a  1 ,  od  Ton  fail  intervenir  des  pignons.  Les 


principaux  caract^res  des  courbes  alors  engendrte  se  d<idui- 
ront  comme  dans  le  cas  prScddent  des  formules  g^n^rales ,  en 
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remarquant  que  le  rayon  plus  ou  moins  grand  du  cercle 
tracant  change  surlout  ies  formes  vers  les  points  de  rebrous- 
sement,  les  remplacc.  par  (ine  boucle  ou  par  une  ,petite  ligne, 
et  aiosi  modifie  1'aspect  de  la  courbe.  En  principe,  on  engendre 
des  ^picycloides  simples,  produites  par  des  roues  dont  les 
nombres  de  dents  sont  proportionnels  aux  termes  de  la  frac- 
tion, mais  les  courbes  que  Ton  considfere  sont  engendr^es  par 
des  points  du  cercle  d^crivant  ti'fis-diff^rents,  en  gfin^ral,  d'un 
point  de  la  circonf^rcnce  thSorique.  C'est  ce  qui  va  fitre  rendu 
clair  par  quelques  exemples. 

469.  Citons  d'abord  le  cas  oil  t  =  s ,  ic  rapport  ■  des  cas 

pr^^dcnts  sera  reniplac6  pan'  pour  les  esemples  coiTespon- 
dants. 
Les  figures  siniilaires  sonl  assez  curieuses  k  ^tudier,  et  les 


caract^res  gen^raux  des  sccondcs  d^rivcnt  de  celles  du  cas 
correspondant  au  rapport  simple,  en  applatissant  en  quelquc 


Fig.  4BS.  FiG.  456.  Fig,  1S7. 

sorte  fous  les  angles.  On  en  juge  aisement  par  les  figures  46S 


468 
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4  457:  les  trois  premieres serapportant  an  mouvcraenl  inverse, 
les  trois  derniferes  au  mouvemcnt  liirecl. 

On  pourrait  encore  ^tudier  les  puissances  superieurcs ,  mais 
1  vaul  mieux  passer  ^  un  autre  mode  de  classement  g^n^rat 
de  touies  ces  courbes  dont  nous  allons  parler. 

470.  Revenons  aux  r^sultats  que  Ton  oblient  en  donnant  au 
E 
rapport  7  des  rotations  du  sysl^mc  intermedia  ire,  divcrses  va- 

leurs  num^riques.  Comme  dans  I'^tude  pr^c^dente  nous  avons 
compris  tous  ies  rapports  possibles  devitcsscs,  les  relations 
indiqu^es  subsistcnt  toujotirs,  les  caract^res  g^n^raiix  des 
courbes  sont  les  mftmes  pour  une  uifime  valeur  de  «. 

Cela  conduit  h  classer  les  courbes  iSpicycloidalcs  commc  le 
propose  M.  Perigal,  auteur  anglais  qui  a  trac6  un  grand 
nombre  de  ces  courbes  i  I'aide  de  nioyens  mticanique.-:,  non 
plus  d'aprfis  le  rapport  des  rayons,  mais  d'aprfes  la  valeur 
totale  de  t,  ce  qui  range  sous  la  m^mc  division  toutes  les 
courbes  qui  ont  le  mSme  nombre  do  points  de  rebrousseraent, 
de  boucles,  puisque,  ainsi  qu'il  vient  d'etre  dil,  il  s'agil  des 
monies  rotations,  et  que  les  points  d^crivants  ditTftrenl  seuis  de 
position  sur  le  cercle  mobile. 


Soit  i  mouvement  inverse  < 


1 


-  :=  -  nous  retrouvons 


A=  E,le  cas  dijh  traits  (tig.  458),  un  seal  point  de  rcbrousse- 
ment. 


Si  =  =s  r  J  ^  2,  on  revient  au  cas  ^.  Le  point  de  rebrous- 
semeat  disparalt  presque  (Gg.  453). 


les  courbes  de  cette  sine.  La  boucle  s'agmndit  h  mesure  que 
le  premier  facteiir  augmente  et  le  second  dimiiiue  (fig.  460). 
Les  figures  461  k  463  reprt^sentent,  de  m^inc  que  quelques 


courbes,  pour  la  valeur  de « =  j  et  divers  papporLs  des  rayons 

des  roues  Act  B. 

Les  courbes  correspondant  aux  ^picycloides  int^neures, 
produisant  ua  mouvement  direct,  offrent  des  combinaisons  ana- 
logues faciles  ii  analyser  en  partant  de  la  formule  n^(i-\-t)a. 

Soil  t  =3  -  en  donnant  h  r-  les  valetirs  ?,  -,  1 ,  on  a  pour  ?■  les 

Ra;ons  1:1  2:3  I  :  2 


valeurs  1  >  7 1  a>  et  on  obtient  les  courbes  h  3  boucles  (figures  464, 
46S  et  466). 

De  m€me  '  =  »  donnera  les  courbes  k  4  saillies  ou  4  boucles 
(Bgures  467,  468  et  469). 


470 

Soil  encore  i  = 

rebroussement. 

Rbjoiu  I  .  3 
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b,  courbe  &  6  points  d 


Fi[.  ts». 
;.  470)  comme  toutes 


celles  de  la  s^rie. 
Rajont  1  :  I 


Enfin  soil  «  =  -  —  =-,-=-  courbe  ^  5  boucles  (fig.  472). 

-T=-,  — !=— ,  tes  S  boucles  se  recoupenl  au  delS  du 

centre  (fig.  471). 

Le  classement  ainsi  effectu^  entre  les  courbes  de  formes  va- 
rices &  rinfini  pouvant  fire  engendr^es  par  I'emploi  de  simples 
pi&ces  a  rolation  circulaire  est  d'un  grand  int^ret  au  point  de 
vue  des  applications  possibles. 

471.  Nous  n'avons  traits,  dans  tout  ce  qui  pr^cMe  que 
d'^picyclo'ides  simples,  allong^es  ou  raccourcies.  Or  ii  est  clair 
que  le  cercle  mobile  pourrait  porter  aussi  un  rayon  mobile  et 
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devenir  le  point  de  depart  d'un  train  ^picycloidal,  et  qu'alors 
un  point  de  la  circonf^rence  extreme  d^rirait  une  ^picydoide 
compos^e,  resultant  de  la  composition  de  deux  mouvements  de 
m^me  nature^  du  transport  ^picycloidal  autour  de  I'^picjcloide 
simple. 

Par  la  multiplication  de  semblables  systftmes  tournants,  on 
peut  obtenir  des  ^picycloides  com  poshes  du  2",  3«  ...ordre, 
foumissant  des  dessins  tr^s-vari^s.  Nous  y  reviendrons  en  ^tu- 
diant  lesm^canismes  propres  h  les  tracer,  en  traitant  des  tours 
coKPOSigs  (Livre  VI). 

472.  L'6tude  pr^c^dente  fournit  un  exemple  int^ressant  des 
genres  de  courbes  que  Ton  peut  obtenir  sans  rosette  spteiale. 

Sans  doute,  suivant  Ting^nieuse  remarque  deBemouilli^ 
d'une  mani^re  g^n^rale,  les  6picycloides  produites  par  le  rou- 
lement  d'une  courbe  plane  continue  et  quelconque  sur  une 
autre  courbe ,  peuvent  6tre  des  courbes  continues  et  planes 
quelconques,  et  par  suite  on  peut  toujours  reproduire  le  mou- 
vcment  quelconque  d'un  point  dans  un  plan  par  le  roulement 
r^ciproque  de  deux  courbes  d6terminables  graphiquement, 
dontl'une^portantce  point,  roule  sur  I'autre  suppos6e  fixe.  Mais 
cette  th^orie,  dans  sa  g^ndralit^  m^me,  qui  fait  de  toute  courbe 
une  ^picycloide,  prouve  qu'il  faut  dans  chaque  cas  une  courbe 
directrice  sp6ciale;  ce  n'est  que  dans  le  cas  particulier  des 
<^picycloides  circulaires  que  le  guide  du  tour,  que  des  coussinets 
suffisent.  On  ne  peut  obtenir  ainsi ,  et  c'est  ce  qu'il  importait 
de  d^montrer,  que  des  dpicyclo'ides  circulaires  et  des  courbes 
qui  en  d^rivent  simplement;  au  point  de  vue  de  la  pratique,  la 
vari^t^  de  courbes  semblables,  d'ordre  aussi  61ev6  que  Ton 
veut,  fournit  des  ressources  importantes  h  Tart  de  graver  les 
surfaces  "par  proc6d6  m^canique,  dont  la  pratique  de  Tindustrie 
peut  tirer  un  grand  profit. 

ROULEKENT  CTCLOIDAL. 

473.  II  est  bien  Evident  que  Ton  pourrait  obtenir  des  traces 
de  courbes  cycloidales  en  faisant  glisser  un  syst^me  de  roues 
sur  une  cr^maill^re  fixe,  et  obtenir  ainsi  ces  courbes  les  unes  k 
la  suite  des  autres. 

Cette  ^tude  de  traces  cycloidaux,  de  cycloides  allong^es 
et  raccourcies  serait  de  peu  d'int^r^l,  les  courbes  se  develop- 
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pant  dans  la  direction  de  la  droite,  ne  se  recoupant  pas 
sym^triquement,  comme  les  courbes  dpicycloidales. 

M.  Reuleaux  a  traits  en  detail  des  groupements  d'arcs  de 
seniblables  courbes  engendr6es  par  le  roulement  sur  les  droites 
formant  le  contour  d'un  polygone^  notamment  dans  un  triangle 
Equilateral  ou  dans  un  carrE.  Nous  en  reproduirons  le  principe 
seulement. 

Si  des  extr6mit6s  P  et  Q,  d'unedroite  PQ  (fig.  473),  on  d^crit 
deux  arcs  de  cercle  avec  la  longueur  de  celte  droite  pour  rayon, 
on  d61imite  dans  le  plan  une  figure  bi-concave  PRQS  formfe  de 
deux  arcs  de  cercles  6gaux.  Cette  figure  est  en  contact,  aux 


points  Q,  R,S,avec  un  triangle  Equilateral  ABC,  de  nau- 
leur  2  PQ,  le  point  Q  6tanl  pris  au  milieu  de  la  base.  En  effet, 
AB  est  perpendiculaire  h  QR,  puisque  Tangle  PR  A =BAQ=  30*», 
que  Tangle  QRP=60°,  et  qu'cn  outre  Q,  R,  A  et  S  appartien- 
nent  au  cercle  d6crit  du  point  P  comme  centre  avec  PQ  pour 
rayon.  •/ 

Les  normales  d'appui  en  S,  R  et  Q  se  coupent  toutesau 
point  Q  et  forment  entre  elles  des  angles  de  4  20*.  Le  syst^rae 
d'appuis  empEche  tout  mouvement^de  translation,  en  m6me 
qu'il  laisse  subsister  la  possibility  de  rotation  autour  d*un 
point.  La  mEme  propriety  subsiste  pour  toute  autre  position 
de  la  figure  bi-convexe  dans  un  triangle,  celle,  par  exemple, 
qui  est  indiquEe  en  pointilld. 

Supposons  d'abord  qu'on  maintienne  la  figure  bi-convexe 
en  contact  avec  deux  cOtEs  seulement  AB,  BG  du  triangle,  ce 
qui  est  toujours  possible;  alors  dans  la  rotation  k  gauche,  le 
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point  P  se  meat  sur  une  droite  TU,  parall^le  h  BC,  puisque  ce 
point  P,  comme  centre  de  Tare  RQS,  doit  rester  h  distance 
constante  de  tons  les  points  de  cet  arc;  de  mfime,  le  point  Q  se 
meut  sur  une  droite  QT,  parallMe  h  A6.  Ges  deux  droiles  se 
coupent  en  T,  sous  un  angle  de  60o,  c'est-^-dire  pr6cis6ment 
sous  le  m^me  angle  que  ferment  en  S  les  deux  lignes  PS  et  QS ; 
ce  qui  pent  former  un  autre  6nonc6  de  la  question  de  la  re- 
cherche des  trajectoires  el  permet  de  demonlrer,  sans  s'ap- 
puyersur  la  sym6trie  de  la  figure,  que  les  c6t6s  du  triangle 
ABC  se  trouvent  toujours  en  contact,  lous  les  trois,  avec  la 
figure  bi-convexe;  que  dans  le  raouvement  ci-dessus  le  point  S 
se  meut  constamment  sur  le  c6t6  GA. 

Les  arcs  de  cycloides  allongees  ou  raccourcies,  ddcrils  par 
divers  points  solidaires  du  triangle  bi-convexe,  se  modifie- 
ront  lors  du  passage  d'un  cdt6  du  triangle  h  Tautre,  de  mani^re 
h  former  un  triangle  curviligne  termini  par  trois  pointes,  trois 
boucles,  etc. 

Le  roulement  du  triangle  sur  la  surface  bi-convexe  ne  pent 
donner  que  deux  boucles,  chacune  d*elles  se  produisant  lors 
du  changement  de  courbe  directrice. 

L'auteur  dtelare  lui-m6me  qu'il  n'a  pas  la  pretention  d'attri- 
buer  h  ces  elements  une  importance  pratique  sp^ciale.  G'est 
^galement  notre  opinion. 

M^CANISMES  l^PICTCLOiDAUX. 

£tudions  les  emplois  des  m^canismes  (^picycloidaux. 

474.  Premier  exemple.  —  Paradoxe  de  Fergusson,  —  Soit 
une  roue  A  de  vingt  dents  fix^e  h  un  axe  reposant  sur  le  bdti 
qui  supporte  I'appareil  (fig.  474).  Un  rayon  CD  tournc  aulour  de 
cet  axe  et  porte  deux  axes  m  et  n  qui  y  sont  fixes.  L'un  d'eux 


Fig.  474. 


sert  d'axe  h  la  roue  B  d'un  nombre  quelconque  de  dents  qui 
engrbne  avec  la  roue  A  et  Taulre  aux  trois  roues  E,  F,  G. 
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Quand  le  levier  CTD  tourne,  il  communique  le  mouvement  h 
ces  trois  roues,  qui  avec  les  roues  A  et  B  forment  trois  systfemes 
6picycloidaux. 

Les  roues  extremes  de  chaque  train  tournant  dans  le  m6me 

sens,  c  est  positif;  la  formule  applicable  h  ce  cas  est  -  =i  —  c, 

n  et  a  ^tant  les  rotations  simultan^es  et  absolues  de  la  roue  et 

du  levier. 

n 
Si  c  =  4 ,  -  =  0,  et  la  dernifere  roue  du  train  n'a  pas  de  ro- 

a  ^ 

tation  absolue.  Si  c  est  plus  grand  que  Tunit^,  la  derni^re  roue 

tourne  dans  la  m^me  direction  que  le  levier.  Mais  si  s  est  plus 

n 
grand  que  Tunit^,  -  est  n^gatif,  et  les  rotations  absolues  du 

levier  et  de  la  roue  sont  de  directions  oppos^es. 
Soient  E,  F,  G,  respectivement  de  S4 ,  SO  et  49  dents;  dans 

le  train  sup6rieur,  «  =  —  =  —  est  plus  petit  que  Tunit^,  la  roue 

tourne  dans  le  m^me  sens  que  le  levier. 

A       20 
Dans  le  train  du  milieu,  f  =  -.  =  —-,  quantity  ^gale^Tunit^, 

n 

-  =  0,  et  F  n'a  pas  de  rt^volution  absolue.  Enfin,  dans  le  train 

a 

A      20 

inf(5rieur,  c  =  ^  =  — plus  grand  que  Tunit^,  et  G  tourne  en 

arrifere. 
Ainsi,  par  une  m^me  rotation  du  levier^  E  tourne  dans  le 

mSme  sens  que  lui,  G  en  sens  contraire,  et  F  reste  en  repos; 

chaque  point  de  sa  circonf^rence  demeure  toujours  dans  la 

m^me  direction.  De  1^  I'apparent  para- 
doxe  d'oCl  provient  le  nom  de  cet  appa- 
reil  destin^  k  faire  comprendre  les  j[)ro- 
pri^t^s  des  combinaisons  de  ce  genre. 

475.  Deuxieme  exemple.  —  Moucke  ou 
roue  planitaire.  —  La  disposition  que 
nous  aliens  d^crire  avail  d'abord  et^ 
employee  par  Watt  pour  convertir  le 
^'  mouvement  alternatif  du  piston  de  la 

machine  k  vapeur  en  mouvement  circulaire,  alors  qu'un 

brevet  Temp^chait  d'employer  la  manivelle.  Sur  Taxe  du  volant 
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est  mont^e  un  roue  denize  A  (fig.  475),  qui  engr^ne  avec  une 
roue  denize  B  fix^e  h  rextr^init6  de  la  bielle  D  B,  le  centre  B 
^tant  r^uni  au  centre  A  par  le  rayon  B  A,  celui  tournerait  autour 
du  centre  A  comme  une  manivelle  ordinaire,  si  la  roue  B  atta- 
ch^e  h  la  bielle  DB  nevenait  modifier  cette  action. 
£n  effet,  les  roues  A,  B,  avec  le  levier  AB,  constituent  un 

train  epicycloidal,  dans  lequel  ^  =  e  est  n^gatif,  puisque  les 

roues  toument  dans  des  directions  oppos^es,  et  la  derni^re 

roue  n'a  pas  de  rotation  propre  puisqu*elle  est  fix^e  h  la  bielle. 

d — fi 
La  formule  g^n^rale  qui  est :  m  =  a  -^ ,  deviendra  done, 

en  faisant  w  =  0et8  =  —  tt,  —  =1+-r- 

B    a  *   A 

Dans  la  machine  de  Watt  les  roues  sont  ^gales,  par  suite 
m  =  2a,  et  le  volant  fait  deux  tours  pour  un  de  la  manivelle. 

476.  Get  appareil  est  curieux  et  susceptible  de  quelques  ap- 
plications pour  obtenir  simplemeut  des  multiplications  de 
vitesses. 

Son  effet  s'analyse  facilement  en  calculant  les  vitesses  angu- 
laires. 

Soit  Vi  la  Vitesse  angulaire  avec  laquelle  le  centre  B  se  meut 
autour  de  A,  R  le  rayon  de  chacune  des  roues  denizes,  2  RV| 
sera  le  chemin  parcouru  en  une  seconde  par  le  centre  de  la 
roue  B.  Puisque  cette  roue  est  fix^e  invariablement  k  la  bielle, 
tons  les  chemins  parcourus  simultan^ment  par  tons  les  points 
de  cette  roue  sont  6gaux  k  celui  que  parcourt  son  centre,  sont 
transport's  comme  lui.  AinsiSRVj  sera  aussi  le  chemin  par- 
couru par  la  roue  B  k  son  point  de  contact  avec  la  roue  A . 
Soit  V'l  la  Vitesse  angulaire  de  cette  derni^re,  le  chemin  par- 
couru par  le  point  de  contact  en  tant  qu'il  appartient  k  la  roue  A 
sera  represent'  par  V'lR.  Done  V'jR  =2ViR  ou  y\  =  aV^; 
c'est-^-dire  que  la  vitesse  angulaire  ou  le  nombre  des  tours 
du  volant  est  double  de  la  vitesse  angulaire  de  Textr'mit'  de 
la  bielle  ou  du  nombre  des  oscillations  completes  de  celle-ci. 

Et  en  g6n«ral,  si  AB  =  (n+  1)R,  V\  =  (n  +  4)  V^. 

477.  M.  Saladin,  de  Mulhouse,  a  public  un  curieux  travail 
sur  la  mouche,  sur  les  diverses  vitesses  qu^'on  pent  obtenir  sui- 
vant  le  rapport  des  rayons  R  et  R'  des  roues. 
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Les  vitesses  des  deux  roues.  Tunc  iSx^e  k  la  bielle,  Tautre 
mont^e  sur  Tarbre  du  volant,  ^tant  dans  le  rapport  de  4  ^ 

1  +  — ,  on  voit  que  pour : 

R  =  R%  chaque  oscillation  donne  S  tours  du  volant; 
R  =  2R'  »  3  * 

1  4 

R  =  -.  R',  chaque  oscillation  donne  1  +  r  tours  du  volant, 

ct  ainsi  de  suite. 

On  aura  done  ainsi  un  nombre  de  tours  du  volant  plus  grand 
que  le  nombre  d'oscillations  de  la  bielle  et  dans  le  rapport  que 
Ton  voudra,  pourvu  que  le  mouvement  de  la  bielle  ait  une 
amplitude  convenable. 

Si  Ton  voulait  obtcnir  un  nombre  de  rotations  inf^rieur  h 
celui  des  oscillations  de  la  bielle,  on  ne  pourrait  y  parvenir 
par  le  syst^me  pr6c6dent.  Mais  si  Ton  interpose  entre  les  deux 
roues  une  roue  interm^diaire  quelconque,  Teffet  de  cette  roue 
est  de  changer  le  sens  de  la  rotation  due  h  Tengrfenement, 

et  le  rapport  des  vitesses  devient  1  —  — .  En  effet,  si  la  roue 

fix6e  k  la  bielle  tourne  dans  un  sens,  I'engrenage  au  moyen 
de  la  roue  interm^diaire  communique  une  rotation  inverse,  et 
le  resultat  d^finitif  sera  la  difference  de  ces  deux  mouvements. 
Ainsi  R  s=s  R'  donne  z^ro;  le  balancier  marchant,  Tarbre  du 
volant  n'aura  pas  de  rotation;  R  =  2R'  donne  —  1  ou  un  tour 

R'  4 

en  arrifere;  R  =  -77  donne  -  tour  dans  le  sens  du  mouvement 

2  2 

de  la  bielle. 

On  voit  ainsi  comment,  pour  un  m6me  mouvement  de  la 
bielle,  Tarbre  du  volant  pent  rester  fixe,  ou  tourner  soit  h 
droite,  soit  k  gauche,  avec  une  vilesse  qu'on  est  librc  de  varier 
avec  les  engrenages. 

Les  mCmes  effets  peuvent  s'obtenir  au  moyen  de  poulies  el 
de  courroies  ou  de  cordes.  Si  la  courroie  est  crois^e,  Teffel  est 
le  m^me  qu'avec  deux  roues  de  m6mes  rayons  que  les  poulies, 
tandis  que  la  courroie  non  crois^e  r^pond  au  mSme  syst^me 
augments  d'une  roue  interm^diaire. 

Nous  empruntons  k  M.  Saladin  deux  figures  qui  indiquent 
bien  les  circonstances  du  mouvement. 
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Dans  le  systfeme  represenle  fig.  476,  dans  lequcl  la  roue  fise 
est  double  de  la  roue  stellaire,  la  rotation  du  volant  est  dc  1  lour 
et  demi  pourune  oscillation  du  ba- 
lancier.  En  effet,  consid^rons  la  roue 
stellaire  aprfes  qu'elle  a  parcouru  un 
quart  de  circonKrence;  le  rayon 
vertical  ac  est  toujours  vertical  on  \ 

a"  c*,  puisque  la  roue  ne  tourne  pas.  ! 

Cherchons  ce  qu'est  devenu  le  point  c  ,' 

SUP  la  roue  A.  / 

Si  le  disque  a,  au  lieu  d'etre  fix^  h 
la  bielle,  edt  616  Gxe  h  la  manivelle,  pjg.  47,, 

le  cercle  6  eflt  touru^  d'un  quart  de 

circonWrence  etje  point  de  contact  fill  resl^  constant.  Mais 
comme  cettB  roue  a  est  fixee  &  la  bielle,  le  point  de  contact 
primilifs'esttJloignd  par  I'effetdes  denls  des  roues,  enparcou- 
rant  des  longueurs  ^gales  siir  les  deux  circonf^rences  h  partir 
du  point  de  contact.  Si  done  on  ddveloppe  rfe*  el  qu'on  enve- 
loppc  cet  arc  sur  la  circonftSrence  b,  c"  sera  la  nouvellc  position 

\ 
du  point  c,  el  la  rotation  de  b  pour  cello  dc  -  dc  a  sera : 

4  +  24  =  8'  P""^""^'  =J«  =  8^- 

Le  rapport  des  vitesses  sera  done  de  1  i  -  ^  4  -{--. 

La  figure  477  repr^sente  un  syst^me  a  Irois  roues,  a  roue  dc 
coinmande  et  h  translation,  e  roue 
interm^diaire  mobile,  b  roue  com- 
luandee  dun  rayon  double  dc  celui 
dclarouemolricc.Lorsquelcdisquca 
est  vcnu  cii  a",  son  rayon  d  restant 
vertical  sera  venu  en  rf".  Si  du  point 
de  contact  e,  comme  centre  du  mou- 
vement,  nous  d^veloppons  Tare  ed  '•■■.,  y 

pour  porter  sur  le  disque  c,  nous  ri^riiJ, 

trouvons  que  le  rayon  f  du  cercle  c 

est  venu  en  f,  etque  le  rayon  oppose  g  est  venu  en  g';  si 
enfin  du  point  de  contact  H  nous  reportons  sur  b  Tare  d^ve- 
lopp^  /A',  la  d^veloppanle  qui  pari  du  pointy'  rencontrera  b 
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1        4  4        4 

en  A",  et  le  rayon  vertical  b  aura  parcouru  -  —  s  t  =  s  seu- 

4  4 

lement  de  tour  pour  -  de  lour  de  a,  soit  5  tour  de  b  pour  un 

4  2 

tour  de  a. 

On  voit  que  si  les  rayons  de  a  et  6  ^talent  6gaux,  b  resterail 
immobile,  les  deux  mouvements  en  sens  contraire  6iant  6gaux, 
et  qu'enfin  si  la  roue  stellaire  6tait  celle  du  plus  grand  rayon, 
le  mouvement  serait  retrograde. 

478.  La  figure  478  repr^sente  le  cas  d'un  tour  en  arrifere  en 


Fig.  47S. 

employant  des  courroies  non  crois^es,  et  une  roue  a  d'un  rayon 
double  de  celui  de  la  roue  b.  Aprfes  un  quart  de  tour,  les  posi- 
tions relatives  de  points  situ^s  au  depart  sur  des  rayons  per- 
pendiculaires  au  m6me  brin  s'obtiendront  en  enroulant  sur  la 
circonf^rence  de  a,  k  partir  de  la  position  du  rayon  primilif, 
une  longueur  de  la  courroie  ^gale  k  un  quart  de  la  circonf^rence 
et  Tenroulant  autour  de  la  seconde  par  la  rotation  de  celle-ci; 
c'est-^-dire  en  tra^ant  deux  arcs  de  d^veloppantes.  La  rotation 

4       4  4  4  2 

definitive  sera t  —  7  X2  =  —  -r,  puisque  j  de  a  =  -  de  A. 

4       4  4  4  4 

Pour  une  rotation  complete  de  a,  la  rotation  de  b  sera  done 
de  —  4,  ou  un  tour  en  arri^re. 

479.  Nous  avions  d'abord  suppose  que  la  bielle  reslait  lou- 
jours  parallMe  ^  elle-m^me,  ^tant  infinie;  les  traces  prece- 
dents montrent  comment,  quand  la  bielle  est  courte,  les  indga- 
lites  de  la  vitesse  de  rotation  croissent  avec  les  inctinaisons 
de  la  bielle,  et  que  cette  vitesse  est  plus  grande  dans  les  par- 
ties placees  au-dessus  du  diam^tre  horizontal  que  pour  celles 
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plac^es  aU'dessous  (la  position  moyenne  de  la  bielle  ^tant  sup- 
poses verticale).  Cela  r^sulte  de  la  position  que  prend  le  rayon 
primitivement  vertical  de  la  roue  stellaire;  comme  il  reste  tou- 
joursdansla  direction  de  la  bielle.  Tare  h  retrancher  ou  k 


ajouter  devient  tant6t  plus  grand,  tant6t  plus  petit  que  dans  le 
cas  de  la  bielle  infinie.  G'est  ce  que  la  figure  479  fait  bien  voir. 

480.  Troisieme  exemple.  —  Equation  du  temps.  —  La  forme 
de  r^quation  (4)  art.  464 ,  montre  que  les  mdcanismes  ^picy- 
clo'ldaux  fournissent  le  moyen  d'additionner  les  effets  de  deux 
syst^mes  de  rotation  soumis  h  des  lois  de  vitesses  quelconques, 
par  une  construction  simple,  et  d'obtenir  ainsi  des  variations 
de  Vitesse  suivant  une  loi  donn^e. 

Comme  exemple  de  cette  application,  nous  prendrons  T^- 
quation  des  horlogcs,  curieux  probl^me  dont  la  solution  occupe 
une  place  importante  dans  Thistoire  de  Tinvention  des  m^ca- 
nismes,  et  a  et6  Tobjet  de  nombreux  travaux  depuis  une  epoque 
recul^e  jusqu'k  nos  jours.  Le  but  k  atteindre  est  de  faire  mar- 
quer  aux  aiguilles  d'une  horloge  non-seulement  Thcure,  mais 
aussi  le  temps  vrai.  Pour  cela,  on  agit  comme  les  astronomes 
pour  le  mouvement  du  soleil>  c'est-k*dire  qu'on  divise  ce  mou- 
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vement  en  deux  mouvements  ^l^menlaires,  Tun  uniforme  qui 
correspond  au  temps  moyen,  et  I'autre  qui  correspond  a  la  dif- 
ference du  temps  moyen  et  du  temps  vrai  ou  k  r^qualion  du 
temps.  On  r6unit  deux  mecanismes,  Tun  celui  d'une  horloge 
ordinaire,  et  Tautre  dispose  de  mani^re  a  comrauniquer  un 
mouvement  lent  correspondant  k  r^quation  du  temps,  et  on 
concentre  les  effets  des  trains  s^par^s  sur  une  seule  aiguille  k 
Taidc  d'un  rouage  ^picycloidal.  II  y  a  trois  arrangements 
possibles : 

Le  mouvement  de  Tdquation  pent  6tre  communique  k  une 
extrcSmite  du  systime  et  le  mouvement  moyen  k  Taulre;  le 
rayon  possMera  alors  le  mouvement  solaire  (Lebon  proposait 
un  syst^me  semblable  en  4722). 

Le  mouvement  de  I'^quation  pent  6tre  communique  k  une 
extr^mite  du  systfeme,  et  le  mouvement  moyen  au  rayon;  I'autre 
extr6mite  du  train  donnera  le  mouvement  solaire. 

Enfin,  le  mouvement  de  T^quation  pent  Stre  communique 
au  rayon,  le  temps  moyen  k  une  extr^mite  du  train;  Taulre 
extrdmite  recevra  le  mouvement  solaire  (c'cst  le  systfeme  des 
horloges  de  DuTertre,  4742,  el  d'Enderlin).  Nou&allons  d6crire 
celte  demi^re  disposition. 

481 .  La  figure  480  permet  de  voir  la  disposition  des  roues 


Fig.  480. 


denizes  et  de  I'equation  qui  communiquent  le  mouvement  aux 
aiguilles. 

G  est  le  centre  du  mouvement  du  syst^me  epicycloidal, 
GDe  la  pifece  correspondant  au  rayon  ou  levier  sur  laquelle 
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sont  months  les  axes  qui  peuvent  se  mouvoir.  Les  roues  fciC 
tournent  libremenl  autour  de  Taxe  G,  et  Taxe  D  est  entrain^ 
par  le  levier,  ainsi  que  les  deux  roues  c,  D,  qui  tournent  avec 
lui  et  qui  engrfenent  respeclivement  avec/* el  G.  Le  rouagc  6pi- 
cycloidal  consiste  done  en  quatre  roues  G,  e,  D,  f,  et  G  est  la 
.  premiere  roue.  Maintenant  si  on  suppose  la  roue  G  men^e  par 
la  roue  B,  dont  le  mouvement  derive  de  celui  de  la  roue  A  fai- 
sant  partie  d'une  horloge  ordinaire,  et  Taiguille  des  minutes 
mont^e  sur  Taxe  de  B  indiquant  le  temps  moyen  k  la  manifere 
ordinaire ,  le  mouvement  de  T^quation  est  communique  k  la 
pifece  GDe  comme  il  suit. 

E  est  un  excentrique  dont  la  revolution  s*accompiit  en  une 
ann^e.  Un  rouleau  de  frottement  adapts  au  levier  repose  sur 
le  contour  de  cet  excentrique,  et  est  mainlenu  en  contact  par 
un  poids  ou  un  ressort.  La  forme  de  I'excenlrique  a  6i&  deter- 
min^e  de  mani^re  k  faire  prendre  au  levier  un  mouvement 
angulaire  convenable. 

La  premiere  roue  du  syst^me  recevant  le  mouvement  moyen, 
Taulrc  extrSmite  engrfene  avec  une  roue  g  concenlrique  avec  la 
roue  II  minutes  M el  tournantlibrementautour  de  son  axe;  Tai- 
guille  solaire  S  est  fix^e  au  tube  qui  porte  celle  roue  et  revolt 
la  combinaison  du  mouvement  moyen  et  de  Tequalion. 

La  formule  applicable  h  ce  cas  est  n  =  a  (1  — •)  +w2i,  dans 

Gc 
laquelle  c  est  positif  et  ^gal  h  —.  Si  nous  d^signons  les  rota- 
tions simultan^es  de  Taiguille  des  minutes  M  et  de  G  par  M  et 
m  respeclivement,  on  a  :  m=M  ^s,  el  celles  de /*el gr parn et s, 

on  a:  n=5^,  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  ci- 
dessus  et  r^duisant,  on  a  : 

dont  la  premiere  partie  se  rapporlc  h  Tciqualion  et  la  deuxifemc 

au  mouvement  moyen. 

Mais  le  mouvement  moyen  de  S  elant  le  mdme  que  celui 

Be 
de  M,  on  doit  done  avoir  -—  =  1 ,  et  pour  la  partie  du  mouve- 

J)g 
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ment  de  S  due  h  liquation,  I'expression  a  — ^y- montre  le 

rapport  qui  doit  exister  entre  la  vitesse  angulaire  du  levier 
portant  les  axes  et  celle  de  T aiguille. 
Si  le  levier  se  meut  avec  la  m(^.me  vitesse  angulaire  que  I'ai- 

guille,  alors  — 4jr =  1 ,  ce  que  Ton  peut  obtenir  en  faisant 

if 

f=c=zg  et  C  =2D;  d'ailleurs  puisqueBc  =D^,  si  c  =  j, 
on  a  B=D;  ce  sont  les  proportions  employees  par  Enderlin. 

Si  on  veut  que  le  levier  se  meuve  d'un  angle  plus  petit  que 
Taiguille,  moiti^  par  exemple,  il  faut  alors  poser  G  =  SD,  et 
ainsi  de  suite. 


11.   —  AXES   CONCOURANTS.' 

482.  Nous  avons  suppose  jusquMci  que  les  mouvements  se 
passaient  dans  un  m^mo  plan  ou  dans  des  plans  parall&les. 
Gonsid^rons  fflaintenant  le  cas  oh  les  plans  des  roues  sont  h 
angle  droit. 

Les  forraules  6tabliesprdc(5demments*appliquent  directemenl 
au  syst^me  reprfeente  figure  481 ,  lorsque  la  premiere  roue  ou 
la  dernifere  roue  est  fixe,  la  position  de  la  roue  interm^diaire 
ne  modifiant  pas  son  action. 

Les  roues  G  et  D  tournant  en  sens  contraire,  on  a  : 

Si  la  premiere  roue  est  fixe,  c'est-k- 
dire  m=0,  on  a,  d'apres  la  formule  (2) : 

Fi^.  48t.  n  =  2a, 

n  et  a  ^lant  respectivement  les  rotations  simullandes  de  la  dcr- 
ni^re  roue  et  du  rayon. 

Lorsque  ni  la  premiere  ni  la  dernifere  roue  n'^tant  fixes,  le 
mouvement  est  communique  par  un  m^me  axe  moteur,  soil  aux 
deux  roues  extremes,  ce  qui  produit  un  mouvement  complexe 
du  rayon,  soit^  Tune  des  roues  extremes  et  au  rayon,  d'oii  re- 
sulte  le  mouvement  complexe  de  Taulre  roue  extreme,  il  faut 
evaluer  les  vitesses  en  fonclion  de  celle  de  Taxe  moteur. 
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483 


La  figure  482  est  un  exemple  d'un  syst^me  de  ce  genre  tout 
h  fait  complet,  dont  les  roues  ne  sont  plus  ^gales;  mn  est  un 
axe  qui  porle  le  bras  kl  qui  transporte  les  deux  roues  d  tour- 
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Fig.  482. 

» 

nant  autoiir  du  mSme  axe.  Les  roues  beic  sont  unies  de  m6mey 
et  tournent  autour  de  Taxe  mn,  mais  ne  font  pas  corps  avec  cet 
axe.  Pareillementles  roues /et  g  sont  fixfes  ensemble  et  tour- 
nent autour  de  mn.  Les  roues  c,  rf,  eet/  constituent  un  sysltoe 
6picycloidal  danslequel  c  est  la  premiere  roue  et /*la  dernifere. 

Enfin  Taxe  imprime  le  mouvement  et  porte  deux  roues  a  et  k, 
la  premiere  engrenant  avec  la  roue  b  et  communiquant  le  mou- 
vement k  la  premiere  roue  c  du  train  epicycloidal,  la  roue  k 
engrenant  avec  la  roue  g  qui  donne  le  mouvement  k  la  roue  f 
qui  est  la  dernifere  du  train;  quand  cet  axe  A  tourne,  il  com- 
munique le  mouvement  aux  deux  extr^mites  du  train  dpicy- 
cloldal,  et  le  rayon  fc/regoit  un  mouvement  combin6  que  nous 
aliens  calculer. 

On  pourrait  encore  supposer  les  roues  g  et  /"d&unies,  g  6tant 
fix4  h  Taxe  mn  et  /toumant  librement  autour  de  lui.  L'axe  A 
communiquant  le  mouvement  comme  pr^c^demment  h  la  pre- 
miere roue  c  du  systfeme  Epicycloidal  par  le  moyen  des  roues  a 
et  b,  la  roue  h  mettant  en  mouvement  la  roue  g,  et  par  suite 
Taxe  mn  et  le  rayon  kl,  il  en  r&ulte  un  mouvement  compost 
dela  roue  libre  f.  Dans  cette  seconde  combinaison,  la  dernifere 
roue  f  n*est  pas  n^cessairement  concentrique  avec  le  rayon  kl. 

483.  Premier  cos.  —  Soit  Taxe  conducteur  r^uni  avec  la 
premiere  roue  du  systtoe  Epicycloidal  par  un  ensemble  de 
roues  dentEes  dont  la  raison  soit  f*,  et  avec  la  dernifere  par  un 
systdme  dont  la  raison  soit  v,  et  soit  p  les  rotations  de  cet  axe 
moleur ,  celles  simultanEes  des  deux  roues  seront  m  =  f*/?, 
n  =  >p,  et  la  valeur  (4)  (art.  461)  de  a  de  la  rotation  du  rayon 
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est  toujours,  la  disposition  i  angle  droit  ne  chaugeant  pas  le 
nombre  de  dents  qui  passent  au  point  de  contact : 

?  =  (^iZli:=.JL.  +  -:L..  (5) 

p       8  —  4  1       1  — « 

e 

La  premifere  parlie  de  cetle  formule  donne  la  vilesse  due  h 

I'action  dli  train  f*,  la  seconde  k  celle  du  train  v.  Dans  Ic  cas 

a      4 
de  la  fig.481,  pourc  =  —  1,  -  =2  (f*  +  ^)- 

Si  Ton  suppose  le  syst^mc  de  roues  f*  enlev6,  alors  ia  pre- 
miere roue  du  systfeme  ^picycloidal  reste  fixcet  m  =  f*p  =  0, 

d'oCi  -  =  i ,  (^) 

p      \  — t 

et  de  m6me  si  le  systfeme  v  6lait  enlev6  : 


a         f* 


(7) 


t 


c'est-^-dire  que  le  rayon  se  meut  avec  la  somme  ou  la  diSfe- 
rence  des  vitesses  produites  par  chaque  action  isol6ment  lors- 
qu'elles  deviennent  simullan^es. 

484.  Second  cas.  L'axe  menant  6lant  r6uni  avec  la  premifere 
roue  du  syslferne  epicycloidal  par  un  ensemble  dc  roues  dont  la 
raison  est  f*,  ct  avec  le  rayon  par  un  train  dont  la  raison  est  «, 
m=itp  eta  =  «p,  la  formule  (2,  art.  464)  donne  pour  la  der- 
ni^re  roue : 

n  =  «p  (4  — g)  +  ftjD«  et  -  =  a(l  — «)  -{-f*«. 

Expression  donnant  les  revolutions  de  la  derni^re  roue  du 
train  epicycloidal. 

485.  La  difficult6  qui  se  rencontre  dans  Tapplication  de  ces 
fortnules,  consiste  dans  le  choix  du  signe  que  Ton  doitdonner 
h  la  raison  des  trains. 

Un  sens  de  rotation  ^tantpris  comme  positif,  le  sens  oppose 
devra  ^tre  consid^r6  comme  negatif ,  et  par  suite  si  les  roues 
extremes  tournent  dans  le  m^me  sens,  toutes  deux  h  droite  ou 
toutes  deux  h  gauche,  le  rapport  est  positif;  il  est  negatif  s'ils 
sent  de  sens  opposes.  Les  rotations  du  train  /a,  v,  soni  absolues, 
et  ccUes  t  relatives  au  rayon.  Pour  determiner  les  signe  de  t  il 
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faut  supposer  un  instant  le  rayon  fixe,  et  par  Tanalyse  du  sys- 
t6me,  determiner  si  les  rotations  des  roues  extremes  sont  de 
m^me  sens  oa  de  sens  oppose. 

On  d^terminera  de  m^me  les  signes  de  ft  et  v  en  les  consid^- 
rant  s^par^ment :  si  les  mouvements  des  roues  sont  de  m^me 
sens,  /A  et  V  ont  le  takme  signe,  les  signes  seront  diff^rents  si  les 
mouvements  sont  de  sens  opposes.  Dans 'les  formules  ci-dessus, 
les  quantites  sont  suppos^es  positives ;  les  signes  resteront  po- 
sitifs  dans  tout  cas  particulier  od  les  mouvements  sont  sem- 
blables  k  ceux  des  exemples  qui  ont  donn^  ces  formules,  et 
n^gatifs  pour  ceux  desens  contraires.  G'esten  raisonnant  ainsi 
que  nous  avons  616  conduit  h  donner  une  valeur  negative  k  t, 
dans  le  cas  represent^  fig.  481 . 

486.  Pour  le  syst^me  de  la  figure  482 ,  dans  le  premier  cas, 

C  6 

f  =  jj.;  et  comme  le  rayon  6tant  suppose  fixe ,  c  et  /toument 

h 
dans  des  directions  oppos6es,  <  est  n^gatif ;  p  =  -  et  v  =±:  -  ,  et 

if 

comme  d'ailleurs  ^  et  6  tournent  dans  des  directions  oppos^es, 

P  et  V  doivent  avoir  des  signes  diff^rents.  La  formule  trouv^e 

devient  : 

a      juit  —  V      ace      h 

P       1 +•       ^^f      9 aceg-^hbdf 

ce~  bg\df'\'ce)' 

Pour  le  second  cas,  s  est  negatif, 

a  h 

et  les  signes  de  /i  et  v  sont  diff^rents;  Ton  a : 

-.  =  a(<+.)-p.  =  ^(^<  +  -j+— ^ 

Les  dispositions  ci-dessus  sont  surtout  utiles  : 
4»  Pour  etablir  un  rapport  de  vitesse  determine  avec  une 
grande  exactitude  entre  deux  axes  de  position  fixe,  lorsque  ce 
rapport  est  compos6  de  termes  qu'on  ne  peut  faire  entrer  dans 
un  ensemble  de  roues  dent^es  k  axe  fixe; 

2«  Pour  produire  un  mouvement  diff^rentiel ,  une  accelera- 
tion ou  retard  d'un  mouvement  de  rotation,  une  somnie  ou  une 
difference  de  vitesses. 
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RAPPORT  VODLU  D£  YITESSE   ENTRE  DEUX  AXES. 

487.  Nous  venons  de  voir  que  si  t  est  la  raison  d'un  syst^me 
dpicydoldal  et  si  Taxe  menant  est  r^uni  avec  la  premiere  roue 
par  un  syst^me  dont  la  raison  est  ^ ,  et  avec  la  dernifere  roue 
par  un  syst^me  dont  la  raison  est  v,  on  a : 

a 


E=^^+ 


p 


<_1 


4 


quand  a  et  ;>  soiit  les  rotations  simultan^es  du  rayon  portant 
le  rouage  et  de  Taxe  qui  conduit,  c'est-k-dire  que  Teffet  des 
deux  trains  /*  et  v  est  concentre  sur  I'axe  du  levier. 

Ce  syst^me  est  appliqu^  sous  une  forme  simple  dans  la  dis- 
position representee  sur  la  figure  483. 


Bb  est  un  axe  sur  lequel  est  monte  le  levier  G^,  qui  porte  la 
roue  G;  celle-ci  engrfene  avec  deux  roues  egales  F  et  H ,  qui 
sont  concentriques  avec  Taxe  Bb,  mais  sont  montdes  sur  des 
tubes  qui  tournent  librement  autour  de  celui-ci. 

Le  systfeme  epicycloidal  consiste  done  en  trois  roues  F,  G,  H; 
F  pouvant  6tre  consid^r^e  comme  la  premi&re  roue  et  H  comme 
la  derni^re. 

A  a  est  Taxe  moteur  qui  porte  les  deux  roues  t)  et  L;  D  sert 
h  mettre  I'axe  en  rapport  avec  la  premiere  roue  F  du  syst^me 
epicycloidal  (avec  le  tube  qui  la  porte)  au  moyen  du  syst^me  de 
roues  dentees  et  pignons  d,E,e;  de  m6me  L  constitue  avec  /,  K 
et  k  un  systfeme  de  roues  dent^es  qui  r^unit  Taxe  A  a  avec  la 
dernifere  roue  H.  On  a  par  suite : 

DE.  LK 


P=^fetv 


Ik 
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Le  mouvement  du  train  6picycloidal  6tant  consid^r6  par  rap- 
port au  levier,  on  voit  que  les  roues  extremes  F  et  H  se  meu- 
yent  dans  des  sens  opposes,  par  suite  $  est  n^gatif  et  6gal  h : 


H 


Par  suite : 


p       2^^^"'>      2\de^  Ik)' 

Si  done  le  rapport  -  est  donn6,  que  son  num^rateur  ou  son 

P 
d^nominateur,  ou  tons  les  deux  ne  soient  pas  ddcomposables 

en  facteurs  premiers,  il  devient  facile  de  determiner  deux  frac- 
tions d^composables  dont  la  somme  soit  ^gale  k  la  fraction 
propos^e,  et  de  les  employer  pour  former  un  systfeme  sem- 
blable  k  celui  de  la  figure. 

Get  emploi  des  systfemes  ^picycloidaux  est  d^crit  par  Pran- 
cceur  {Dtcttonnatre  technologique,  t.  XIV,  p.  431),  auquel  nous 
empruntons  le  calcul  ci-apr^s.  II  attribue  ce  m6canism&  k 
Pecqueur  et  Perrelet,  qui  I'ont  employ^  en  <823;  la  premiere 
de  ces  m^lhodes,  suivant  Willis,  est  due  k  Hudge,  qui  a  con- 
struit,  vers  \  767,  une  horloge  qui  donnait  le  mouvement  lunaire 
par  trains  ^picyclo'idaux. 

Appliquons  ces  r^sultats  aux  cas  pour  lesquels  le  systfeme 
simple  de  roues  dent^es  ne  suffit  plus,  ce  qui  a  lieu  quand 

T 

-J?  =  « ,  a  n'est  pas  un  nombre  commensurable  et  que  les 

deux  termes  ne  peuvent  se  decomposer  en  nombres  pre- 
miers. 

488.  Premier  cas.  Soit  —  une  fraction  dont  le  d^nominateur 

P 
est  decomposable  en  facteurs  premiers,  mais  non  le  nume- 

rateur. 

Soit  le  denominateur  ;>  =  fgk^  la  fraction  qui  reprfeente  le 

rapport  des  vitesses  est  -jr^,  Le  denominateur  pouvant  souvent 

se  decomposer  en  trois  facteurs  de  diverses  maniferes,  chacune 
fournit  une  solution  distincte  du  problfeme. 
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On  dScomposera  -r-r  en  deux  fractions  convenables  en  po- 
sant : 


fgh       fgh^  fgh' 

c'est-k-dire  a  =  fx-{-gy. 

II  est  facile  de  r^soudre  cette  Equation  en  nombres  enliers 
pour  X  et  y,  et  d'oblenir  une  infinite  de  valeurs*de  x  el  y  qui 
satisfont  au  probl^me  et  donnent : 

a   X        y 

feig  devant  6lre  premiers  Tun  et  Taulre,  puisque  a  est  pre- 
mier par  hypothfese. 

Soit,  par  exemple,  la  fraction  3—7.  Puisque  21 6  =  4  x  9  x  6, 

nous  poserons  274  =  9a:  +  4y  ou  f=  9,  y  =  4.  Les  m(5thodes 
ordinaires  de  Tanalyse  ind6termin(^e  donnent  pour  toutes  les 
valeurs  qui  satisfont  k  ces  Equations  les  deux  expressions 

ar  =  3<  — 4^y  =  9^— 2, 

1 6tant  tout  nombre  enlier  positif  ou  negatif. 

On  a  ainsi  :  a?  =  27,  23,  49     ....        34,    35,     39 

y=7,  46,  25     ....     —2—44—20 
pour  les  valeurs  de  ^   4      2     3....—  0 —  4 —  2 

274 

Comme  j  A  =  24,  /%  =  54,  la  fraction  — -  est  done  6gale  h : 

z4  o 

?!4-2     ??4.—    i?4.?? 
24  "^54'  24*^54'  24  "^  54' 

ou  encore  h : 

24       54'  24       54'  24       54' 

et  ainsi  de  suite. 

'  La  premifere  s6rie  .se  rapportant  au  cas  oCi  les  roues  tournent 
dans  la  mSmc  direction;  la  seconde,  quand  les  sens  de  rotation 
sont  diff^rents. 
Puisque  8  et  3  n'ont  pas  de  facteur  premier,  le  d^nomi- 
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nateur  216  peut  6lre  d6compos6  en  8  x  3  X  9,  et  en  posant 

274  =  8ar  +  3y, 

on  a: 

x=    3f  — i         y  =  93  — 8^ 
d'oa  a:=2,    5,    8.-4  —  4  —  7 

y  =  85,  77,  69    .  .   93,  401,  409, 

ce  qui  fournit  les  nouvelles  decompositions  : 

Ijl.^    I4-—    —4.—    ^_1. 
27  +  72'  27  +  72'  27  +  72'  72       27 


clainsi  de  suite  pour  d'aulres  solutions. 

En  g^n^ral,  le  d6nominateur  de  la  fraction  propos^e  pouvant 
6tre  decompose  en  facteurs  premiers  et  mis  sous  la  forme 
wi*  n«pT...,  chaque  paire  de  ces  diviseurs  peut  ^tre  prise  pour 
les  quantit^s  /et  g,  pourvu  qu'ils  soient  premiers  Tun  par  rap- 
port h  Tautre.  Si  alors  on  rdsout  r(5qualion  a=  fx  -{-  gy  en 
nombres  enliers,  on  a  les  valeurs  des  fractions  composantes 

— 7  +  •^, ,  dans  lesquelles  h  est  le  produit  du  reste  des  facteurs 
gh      fti 

du  d^nominateur  aprfes  qu'on  a  retire  /et  g. 

489.  Exemple.  —  La  lunaison  moyenne  =  29^  42*»  44'  3" 

=  2554 443\  par  suite  le  rapport  dela  lunaison  h  42  heures, 

850484    .       .  .    , 

est   .,^^^  dont  le  num6rateur  est  premier. 
44300  ^ 

D'aprfes  la  m6thode  ci-dessus,  cette  fraction  peut  se  r^soudre 

en  deux,  savoir : 

850484  _  40X50       74x79 
44400  ""    6x6    "^50x32* 

Si  ces  fractions  sont  employees  pour  les  rouages  ^  et  v,  les 
axes  Aa,  Bb  feront  leur  revolution  dans  le  rapport  voulu. 

-,       a      1.    ,    ,      4  /80X50  ,  74X79\       4/DE.LK\ 

on  aura  les  rapports  ci-dessus,  et  les  p^riodes  seront  inverses 
des  rotations.  Ainsi  la  p^riode  de  42  'heures  etant  donn^e  par 
une  horloge  h  I'axe  B&,  la  p^riode  de  Aa  sera  exactement 
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celle  d^une  lunaison.  Le  m^canisme  sera  repr^sent^  par  le  ta- 
bleau suivant. 


AXES. 

R0DA6ES. 

PERIODBS. 

Premier  axe 

Cheville  snpdrieare. 
Canon  sup^riear.... 
Gheviile  mf^rieare.. 
Canon  inf^rienr. . . . 

Axe  porte-roaage... 

79-80 

ionaison. 

* 

12  henres. 

..  6—50 

6»-Roae  a  couronne     F 

82-71 

....26 Rone^conronne  H 

RnriA  <^niAvi*1iniiA      ( 

Si  la  fraction  primitive  ^se  r&olvait  en  une  difference  au  lieu 

974  Ok  MM 

d'une  somme,  comme  dans  I'exemple  precedent  ^7^  =  ^r — nt 

zlo      z4      54 

elle  pourrait  de  m^me  6tre  obtenue  par  le  m^me  m^canisme, 
en  donnant  aux  rouages  fA  et  k  v  des  signes  diff^rents,  en  fai- 
sant  que  les  roues  extremes  tournent  en  sens  diff^rents. 

490.  Deuxteme  exemple.  —  Le  temps  moyen  est  au  temps  si- 
d^ral  comme  8424:  8404. 


Or, 


8401       31  X  271 
8424  ~  39  X  21 6 


31       (19  ,  2Si 
39 '^24^541 


a       1  ,     .    ,       19   ,   25  •    <9    ^         25 

-  =  2(f^-fv)  =  5j  +  -oup  =  -etv  =  5,, 


donnent  le  rouage  voulu,  qui  difffere  de  celui  represent^  fi- 
gure 483  en  ce  que  les  roues  E  et  K  doivent  6tre  fix6es  sur 
un  m^me  axe  qui  porte  une  roue  de  39  dents  engrenant  avec 
une  roue  de  31  fix6e  sur  Aa,  comme  on  le  voit  sur  le  tableau 
suivant : 


AXES. 


Premier  axe 

Second  axe 

Canon  supdriear... 
Canon  infdriear 

Axe  porte-roaage.. . 


ROUAGES. 


81 

39-19-25 

I     27  Rone  a  coaronne      F 
....  12 Roae  k  coaronne  H  I 

Roae  dpicycliqae     G 


P<RIODES. 


temps  sid^ral. 


temps  solaire. 


491 .  Second  cos,  — On  suppose  dans  cecas  que  le  num^rateur 
et  le  d^nominateur  sont  tons  deux  premiers. 
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Formons  deux  fractions  t  et  p  a,  Oj  6tant  le  num6rateur 

et  le  d^nominateur  de  la  fraction  propos^e  et  A  une  quantity 
arbitraire  commod^ment  decomposable  en  facteurs,  et  obtenons 
pour  chacune  de  ces  fractions  des  sommes  ou  des  differences 
de  deux  fractions  qui  leur  soient  ^gales,  coinme  nous  avons  fait 
ci-dessus. 

Soit  un  axe  A  a,  comme  figure  483,  reuni  h  un  autre  Bb  par 
des  roues  denizes  et  un  syst^me  epicycloidal  comme  celui  re- 
presents sur  la  figure,  et  soit  en  outre  un  autre  axe  C  c  dispose 
pour  porter  un  syst^me  semblable.  Les  rotations  simultanees 
des  axes  Aa,  Bb,  Cc  seront  A  et  a,  a^;  ft,  v  seront  les  raisons 
des  trains  reunissant  Aa  avec66,  6tfA^,  v,  celles  des  trains 
reunissant  A  a  avec  Gc. 

On  aura  done : -r- =  ^-^  et  7^=*^    '    *et  —  =  x_ i —  pour 

A  2         A  2  ^1      f*i  +  ^1 

rapport  des  rotations  simultanees  de  B&  et  Cc. 

Supp6sonSy  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  faire  faire  h  un 
axe  47324  tours  quand  un  autre  en  fait  44743;  les  deux  nom- 

47324 
bres  etant  premiers,  la  fraction  est  irreductible  et  inde- 

composable en  facteurs  premiers. 
Prenons  un  diviseur  5040  =  7x8x9x40,  et  formons 

deux  rouages  dont  les  vitesses  soient  representees  par 

44743 

et  • . 

5040 

Pour  la  premiere,  on  obtient  par  la  methode  precedente: 

47324  _  4_489   ,  7?3  _  li?   ,   ?7 
4040  '^  630  "^  720  ""  63  "^  80 ' 

V  M  296    ^  87 

d  oti  les  rouages  ----  et  77:. 

00        4U 

Pour  le  second  rouage,  on  aura  de  m6me  : 
41743       830       729       83       84  ' 
5040  ""  633  "^  720  "  63  "*"  80 ' 

d'oti  les  rouages  —  et  — .  Le  problfeme  sera  compietement 
resolu  par  le  mecanisme  indique  dans  le  tableau  ci-aprfes  : 
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AXES. 


Axe  A  a 


Axe  B6 


Axe  Cc 


L 


NOHBRE    DE   DENTS 

DKS  HOUES  MONTIES  SUR  CHIQUB  AXE. 


87— 74«    9«   6 

I         9-83 

31  Roue 

8  —  36 

20 Rone H 

Rone  6picycloidale.  G 


40 


t)— 24 
63 


Rone. 
Roue. 


Al 

Roue  ^picyclo'idale.  g 


ROTATIONS 

SlMDLTARfES 


5,040 


11,713 


17,321 


ADDITION  OU   SOUSTRAGTION   DE  VITESSES. 

492.  Les  sysl^mes  que  nous  allons  passer  en  revue  utilisent 
directement  la  propri^t^  remarquable  des  syst^mes  difE£rentiels 
de  permettre  d'ajouter  ou  de  retrancher  les  vitesses. 

Nous  prendrons  d'abord  le  cas  le  plus  simple,  radditiou  de 
deux  vitesses  ^gales  et  nous  en  donnerons  pour  exemple  la 
disposition  employee  dans  le  banc  k  broches  k  mouvement 
diff^rentiel. 

493.  Transmission  a  deux  vitesses.  —  Le  mouvement  est  im- 


Fig.  484. 


Fig.  485. 


prim^  k  un  axe  (fig.  484  et  485)  par  une  courroie  c  passant  sur 
une  poulie  mont^e  librement  sur  I'arbre  moteur;  d  guide  de  la 
courroie;  g  poulie  fix6e  sur  Tarbre;  h  roue  d'angle  fix^e  sur  la 
douillc  de  cette  poulie;  i  poulie  libre  de  m6me  diam^tre  que 
les  deux  premieres,  servant  k  la  double  vitesse ;  k  deuxi^me 
roue  d'angle  portde  transversalement  par  ta  poulie  i,  engrenant 
avec  la  premiere  A;  /la  troisi^me  roue  d' angle  k  douille  de 
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m^rae  nombrc  de  dents  que  la  premiere  A,  engrenant  avec  la 
seconde  A,  et  mont6e  libremeni  sur  Tarbre  ft';  mfrein  pouvanl 
6tre  serr^  sur  la  douille  de  la  roue  d'angle  /,  ek  pouvant  la 
reudre  fixo. 

Lorsque  la  courroie  c  passe  de  la  poulie  libre  sur  la  poulie 
fixe  g,  elle  transmet  h  cette  dernifere  lavitesse  qu'elle  regoit  du 
tambour  moteur;  mais  lorsqu*elle  commandela  poulie  i,  Tarbre 
pcul  tourner  avec  une  vltesse  double. 

En  efli^t,  le  syst^me  devient  alors  tout  k  fait  semblable  h  celui 
de  la  figure  481 ,  pour  lequel  nous  avons  trouv^  n^ss^a^  lorsque 
la  roue  /  devient  immobile.  Si  on  fait  abstraction  de  la  roue  /, 
et  qu'on  suppose  pour  un  instant  la  poulie  t  assembl^e  sur 
Tarbre,  lespoulies^,  i  tourneront  ensemble  d'une  m^me  vitesse, 
et  les  deux  roues  d'engrenage  tourneront  avec  elles  sans  agir. 
Mais  lorsque,  par  Taction  du  frein,  la  roue  /  cesse  de  tourner 
avec  Taxe,  la  vitesse  de  la  circonf^rence  de  la  poulie  restant 
constante,  la  roue  k  tourne,  et  elle  est  ici  la  roue  support^e  par  le 
levier  dans  le  train^picycloidal,  dont  la  premiere  roue  /  est  fixe. 

Si,  au  lieu  d'etre  immobile,  la  roue  /  avail  une  vitesse  angu- 
lairev,  la  vitesse  de  rarbredeviendraitt;=fc2i;'  (u'^lant  la  vitesse 
angulairede  Tarbre  communiquec  par  la  courroie],  suivant  que 
le  mouvement  initial  de  la  roue  /  serait  en  sens  contraire  ou 
dans  le  m^mc  sens  que  celui  imprim^  par  la  courroie).  G'cst  ce 
que  donne  la  formule  (%  :  n  =  a-\^[m  — a)$^  dans  laquelle 
on  fait  8  =  —  1,  d'oCi  n= — m'\-ia. 

II  faut  observer  que,  lorsque  la  double  vitesse  commence,  le 
frein  doit  laisser  glisser  un  peu  la  roue  /,  lorsque  Teffort  est 
trop  grand,  dans  le  but  d'^viter  le  cbangement  instantan^  de 
vilesses  et  les  ruptures  qui  pourraient  en  r^sulter. 

494.  Second  exemple.  —  Compteurs,  —  On  emploie  avec 
succfes  des  rouages  ^picycloidaux  pour  produire  un  mouvement 
tr^s-lent  d'un  axe  terminal,  utilise  dans  les  compteurs. 

Reportons-nous  k  la  formule  (5)  donn^e  plus  haul-  = -, 

P  8—1 

dans  laquelle  tons  les  termes  sont  consid^r^s  comme  positifs; 
elle  devient  si  i  est  n^gatif ,  et  /x  et  v  de  signes  differents  : 

-  =^  .     .  dans  laquelle,  en  choisissant  convenablement  les 

systfemes  de  roues,  a  pent  6tre  trfes-petit  par  rapport  h  p,  et  par 
suite  le  rayon  tourner  lr6s-lentement. 
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Si  on  suppose  Tarrangement  de  la  figure  482  : 

a aceg  —  hbdf^ 

p^  bg{ce  -}-d/)' 

dans  cette  expression^  les  deux  termes  du  num^rateur,  n'ayant 
pas  de  commun  diviseur,  peuvent  ^tre  pris  diff^rents  d'une 
unit6  seulement,  ce  quiproduit  un  rapport  excessivement  petit. 
Par  exemple,  posons  a,  c,  e,  g  6gaux  chacun  i  83,  6  =  406, 
rf=84,  /'=65,  A  =  82,  on  a:  ^ 

a_  83*--82x'406x84x68  \ 

p~  106X83  {83«  +  84x  65)  ^108646502' 

Si  dans  ceite  machine  onsupprime  les  roues  h  et  e,  en  faisant 
agir  a  sur  b  et  ^,  et  d  sur  /"et  c,  on  a  : 


P      ^9       cxf 


20 


401x99  —  100^ 


1 


100X99  131+100  99495 

495.  Si,  au  conlraire,  on  veut  faire  tournerTaxe  moleur^donl 
les  revolutions  sont6gales  h  p,  lentement  par  rapport  au  rayon, 

alors  le  num^rateur  de  la  fraction  -  doit  ^tre  une  somme  et  le 

P 
denominateur  une  difference  voisine  de  Tunite,  c'est-Si-dire 

que  c  doit  6tre  positif  dans  rexpression 

-  =  ' p  et  trfes-voism  de  1  unite,  f* 

p        c  —  1 

et  V  avoir  des  signes  difr^rents. 

La  figure  486  repr^sente  une  combi- 

naison  qui  rdpond  k  cette  disposition. 

mp  est  un  axe  fixe  autour  duquel  tourne 

un  long  tube  dont  rextr^mite  inf^rieure 

porte  la  roue  D  et  Texlremite  superieure 

la  roue  E.  Un  tube  plus  court  tourne  en 

outre  autour  du  premier,  et  porte  h  ses 

extr6mil6s  les  roues  A  et  H.  La  roue  G 

engrfene  a  la  fois  avec  les  roues  D  et  A,  et  le  levier  win,  qui 

tourne  librement  autour  de  mp,  porte  sur  un  axe  n  les 

roues  r6unies  F  et  G.  Dans  le  train  6picycloidal,  compost  des 

roues  E,  F,  G  et  H,  t  est  6videmraent  positif,  les  roues  extrtoes 

E,  H  tournant  dans  la  m6me  direction,  H  etant  la  premifere  roue 

HF 


Fig.  486. 


du  train  6picycloidal,  et  on  a  : «  = 


GE* 
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c  c 

D'ailleurs,  p  =  -j  et  v  =  — ,  et  ont  des  signes  difl^rents, 

puisque  A  et  D  tournent  dans  des  sens  diff^rents,  done  : 

A  HF  ,   C 
aG'GE"*"D 

GE 

Si,    par  exemple,  A  =  40,  C=400,  D  =  40,  E  =  64, 

F=49,  G  =  41,  H  =  51,  on  aura  -  =  25000,  c'est-k-dire 

P 
qu'il  se  produira  25000  rotations  du  levier  mn  pour  un  tour  de 

la  roue  C. 

496.  G6n^ralement  la  premiere  roue  du  train  ^picyclo'idal  est 

fixe;  dans  ce  cas,  la  formule  qui  convient  est  -=  4  — c. 

a 

Si  ff  est  positif  et  trfes-voisin  deTunit^,  cette  valeur  sera 
trfes-petite  et  n  petit  par  rapport  k  a,  c*est-Ji-dire  que  le  mou- 
vement  de  la  derni^re  roue  du  train  est  lent  par  rapport  k  celui 
du  levier. 

Des  formes  simples  des  trains  ^picyclo'idaux  des  figures  424, 

et  425,  la  dernifere  n'est  pas  propre  k  r^aliser  ce  systfeme,  parce 

que  c  est  n^gatif,  mais  la  disposition  de  la  figure  424  peut  ^tre 

n  AE 

employee;  A  etant  fixe  et  -  =»  4  —  -rr=-;  pour  avoir  le  plus 

petit  mouvement  possible,  il  faut  poser : 

AE  — iD  =  ±i. 

^  .  404  X  90  n         4  -  a*        •         a 

Soit  c  C3 : — ,  on  aura  -  =  — rr: :  mais  d  aussi  irrands 

400x400'  a      40000'     ^/'^  «"^^*b***"^« 

nombres  de  dents  ne  sont  pas  convenables  pour  les  roues  en- 
traln^es  par  le  rayon  porte-roues. 

_  444X9    n_    4  34  X  429  n 4^ 

400  X  40' a"~  4000' ^^'""32x425' a ^4000' 

Ces  combinaisons  sont  quelquefois  employees  dans  des 
compteurs  comme  avec  celle  indiqude  article  4  97.  Les  roues  A 
et  D  (fig.  424)  6tant  k  tr5s-peu  pr^s  de  m6me  contour,  les  pi- 
gnons  6  et  E  entrain^s  par  le  rayon  peuvent  avoir  un  m^me 
nombre  de  dents,  ou,  en  d'autres  termes,  un  pignon  epais  dtre 
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subslilu6  h  celles-ci  et  engrener  avec  la  roue  fixe  A  et  la  roue  D 
qui  se  meut  lentement. 

Soil  M,  M  —  4  et  K  les  nombres  de  dents  de  D,  A  et  du  pi- 
gnon  (5pais  respectivenient;  alors 

n~  KM       ~M' 

M  etant  le  nombre  de  dents  de  la  roue  qui  se  meut  lentement. 
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497.  Les  systfemes  diSF^rentiels,  en  fournissant  le  moyen  d'addi- 
tionner  des  rapports  de  vitesseentredesaxesdiff^rents,comme 
les  syst^mes  de  roues  d'oblenir  des  puissances  de  ces  rapports, 
ont  permis  k  M.  E.  Stamm  de  formuler  nettement  la  solution 
th^orique  du  probl^me  de  la  machine  h  Equations  dans  toute 
sa  g^n^ralit^. 

D6j&,  en  traitant  des  machines  h  calculer  (art.  402),  j'ai  in- 
dique  comment  les  machines  invent^es  depuis  Pascal  n'avaient 
utilis^que lafonctionsomme  et  la  fonctifln produit;qu*il  restait 
k  tirer  parti  de  la  fonction  puissance,  de  la  forme  ar",  que  des 
reunions  de  roues  et  de  pignons  permetlaient  d'oblenir  au 
moyen  de  rouages  ordinaires  en  nombre  indefini. 

De  Ik  r^sulte  la  df^monstration  de  la  possibility  th6orique  de 
construire  une  machine  susceptible  d'effecluer  le  calcul  d'une 
Equation  alg^brique  k  une  seule  variable,  ce  qui  permet  d'ar- 
river  k  des  r^sultats  d'un  tr^s-grand  int6r6t. 

G'est  ce  qu'a  su  faire,  dans  une  recherche  qui  exigeait  une 
grande  puissance  d'investigation,  M.  Stamm,  qui  a  public,  d&s 
4863,  ses  recherches  trop  peu  connues  dans  une  trfes-int6res- 
sante  brochure  intitul6e  :  Essais  sur  Vautomatique  pure,  k 
laquelle  nous  emprunterons  Texposilion  de  la  th6orie  g^n^rale 
qu*il  a  ^tablie,  et  dontnous  lirerons  des  consequences  pr6- 
cieuses  au  point  de  vue  de  la  question  descourbes  quipeuvent 
fitre  trac6es  avec  la  rfegle  et  le  compas. 

498.  Avant  tout,  il  faut  bien  d6finir  les  deux  problfemes  : 
Construire  une  machine  k  Equations,  c'est  obtenir,  k  I'aide 

d'une  combinaison  de  roues  dent^es  et  de  cremaill^res,  ou  plus 
g^n^ralement  de  cercles  et  de  droiles, unemachinequi  fournisse 
les  valeurs  d'une  variable,  lorsqu'on  donne  aux  autres  varia- 
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bles  des  valeurs  quelconques;  ce  qui  correspond,  pour  le  cas 
des  deux  variables ,  au  trac^  dc  tous  les  points  des  courbes 
repr^nl^es  par  les  Equations  au  moyen  de  seoiblablcs  mou- 
vements,  c'est-&-dire  qu'il  est  possible  d'obtenir  it  I'aide  du 
cercle  et  de  la  rfegle,  sans  direclrice,  sans  rosette  sp^ciale  pour 
la  courbe  k  tracer.  On  volt  clairement  la  liaison  intime  des 
deuY  questions. 

Soit,  par  excmple,  requation  y  =  ax  :  faisons  enrouler  sur 
le  cylindre  dont  les  rotations  mesurent  les  valeurs  croissantes 
de^,  un  ruban  qui  tire  un  cadre  convenablement  guid^;  ce 
mouvement  representera  les  abscisses.  Pour  avoir  les  ordon- 
n^s,  il  suf^t  d'imaginer  un  autre  ruban  qui  s'enroule  sur  le 
cylindre,  qui  marque  l^s  valeurs  de  y,  de  faire  porter  un 
craypn  par  ce  ruban  assujelti  k  se  mouvoir  perpendiculaire- 
ment  &  la  direction  des  x. 

Ge  rapprochement  niontre  que  la  question  des  machines  k 
Equation  et  celle  du  Irac^  des  courbes,  sont  deux  questions 
qui  ont  non-seulement  un  |;raiid  nombre  de  points  communs, 
mais  qui  se  confondent  en  r^alilg. 

II  est  curieux  dc  voir  les  deux  probI6mes  les  plus  d^licats 
que  Ton  puisse  se  poser  aujourd'hui  en  cin^matique,  n'en 
former  en  r^alit^  qu'un  seul. 

499.  Addition  et  soustraciion.  —  C'est  au  moyen  dn  sysl6me 
diff^renliel  dterit  art.  i82,que  peuvent  €trc  effeclu^es  ces  ope- 
rations. D^crivons  le  systfeme  qui  sera  conlinuellement  em- 
ploye dans  ce  qui  suit. 

Soit  une  roue  B  mont^e  librement  sur  un  tfxe  A  (fig.  i87},et 


sur  I'un  des  rayons  de  cettc  roue,  pris  comme  axe,  une  roue 
d'angle  H  engrenant  avec  deux  roues  t'angle  D,  E,  dispos^es 
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sur  le  m^me  axe  A.  Le  chemin  angulaire  de  la  roue  B  pour 
c  =  —  h  'dans  la  formule  (5,  art.  48i),  est  la  moyenne  des 
chemins  des  roues  D,  E,  c'est-k-dire  qu'il  est  6gal  k  la  demi- 
somme  des  chemins  angulaires  des  roues  D,E.  Si  les  rayons  des 
pignons  F,  G,  qui  sont  respectivement  solidaircs  des  roues  D, 
E,  lesquels  regoivent  le  mouvement  d'organes  ext^rieurs,  soDt 
^gaux  et  moiti6  plus  petits  que  le  rayon  de  la  roue  B,  les  che- 
mins parcourus  par  la  circonfdrence  de  la  roue  B  seront  exac- 
tement  6gaux  h  la  somme  algebrique  des  chemins  circonfiSren- 
ciels  des  roues  F,  G. 

Soient  f  [t)  le  mouvement  lin6aire  transmis  h  la  rone  F,  et 
<p  {t)  le  mouvement  lin^ire  transmis  k  la  roue  G  dans  le  m6mc 
temps  t,  on  a,  en  repr^sentant  par  F  [f),  le  mouvement  lin^re 
de  la  roue  B  : 

A(0+y(0=F(0, 

et  par  consequent,  entre  les  accroissements  ^l^mentaires,  en 
prenant  les  d^riv^es  : 

d.f[t)  +  d^{t)  =  df{t), 

ou  entre  les  vitesses  : 

df{t)    ,   df{t)^d.F{l) 
dt    '^    dt  dt      ' 

VoilSi  done  un  systfeme  qui  traduit  T^qualion 

c'est-k-dire  que  deux  de  ces  quantit^s  6tant  donnfes,  la  troi- 
sifeme  s'en  d6duit;  et  des  compteurs  dtant  attaches  aux  trois 

roues,  si  on  faittoumer  deux  roues 
de  mani&re  que  leurs  compteurs 
marquent  les  valeurs  assignees  k 
deux  termes  de  T^quation,  le  troi- 
si^me  indiquera  le  nombre  qui  sa- 
tisfait  k  I'dquation  ci-dessus,  et  cela 
dans  des  conditions  excellentes, 
»  puisque  les  trois  nombres  apparai- 
tront  en  m6me  temps. 

500.  Des  generations  et  des  ge- 
nerateurs,  —  Pour  imprimer  k  vo- 
lont(5  k  un  axe  toute  vilesse  com- 
prise entre  deux  limites  donnees,  on  emploie  souvent,  soit  un 
cflne,  soit  un  plateau  P,  qui  est  fix6  sur  un  axe  A  (fig.  488),  et 


Fig.  488. 
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une  roulette  D  fixee  sur  un  axe  C  parallde  au  plateau  P,  et  p|is- 
sant  par  le  prolougement  de  I'axe  A.  Cette  roulette  est  press^e 
sur  le  plateau,  et  eile  est  susceptible  de  se  d^placer  le  long  de 
son  axe,  tout  en  restant  solidaire  avec  lui  quant  h  la  rotation. 
Get  appareil  est  repr^sent6  simplement  par  des  lignes  d'axes, 
comme  tig.  489. 


A 


I 


<f 


« 


Fig.J[489. 

M.  Stamm  appelle  cet  appareil  g^erateur,  quand  le  plateau 
coinmande  la  rotation,  et  ginerateur  inverse qudLud  c'est  la  rou- 
lette qui  commande.  II  nomme  gSn&ation,  Top^ration  qu'ef- 
fectue  le  g^n^rateur. 

50< .  De  Vintegration  automatique.  —  L'int^gration  auloma- 
tique  s'obtient  k  I'aide  d'un  g^n^rateur,  Equivalent  St  Tappareil 
qui  sert  k  exdcuter  des  quadratures  dans  le  PLANiMifcTEE,  k  cal- 

culer  la  fonction  que  repr^sente  une  quadrature  I  ^dx. 

Soit  (fig.  490)  un  gen^rateur.  Le  mouvement  transmis  k  la 

^  0        n 


31 


H. 


1! 


ti^^ 


Fig.  490. 


roue  H,  dont  le  rayon  est  1,  est  repr&entE  par  t,  la  vitesse 
angulaire  pouvant  toujours  6tre  consid^rde  corome  constante  et 
6gale  k  TunitE.  Pendant  un  temps  61toentaire  dt,  le  mouve- 
ment y  transmis  par  la  roue  I  fix6e  sur  I'axeFG  est  repr6.senl6 
par  rdt,  r  6tant  la  distance  dc  la  roulette  au  centre  du  plateau. 
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Supposons  que  par  I'aclion  du  plateau,  soil  au  moyeii  d'une 
courbe  directrice,  soil  par  toute  autre  combinaison,  la  roulette 
se  d^place  suivant  une  loi  f[t)  =  r,  on  aura,  pour  le  mouve- 
ment  (ilementaire  transmis  par  la  roue  I : 

f[t)  dt  =  dy, 
et  par  consequent,  pour  le  mouvement  tout  entier  : 


y  =  ff{t)dL 


Le  mouvement  represents  par  r  est  la  d6rivee  du  mouvement 
fourni  par  la  roue  I.  Toutes  les  parties  de  Tappareil  Stant  liSes 
ensemble,  on  peut  le  commander  aussi  blen  par  la  roue  I  que 
par  la  roue  H. 

Nous  renverrons  kl'ouvrage  de  M.  Stamm  pour  la  description 
de  la  disposition  qui  permet  d'effectuer  la  differentiation  auto- 
matiquement,  Toperation  inverse  de  la  precedente. 

502,  Generation  des  mouvements  representes  par  les  dtverses 
fonctions,-^  On  a  suppose  ci-dessus  X emploi  d'une  directrice quel- 
conque;  or  nous  ne  disposons  pasde  tout  genre  de  courbes  pour 
le  problfeme  que  nous  nous  sommes  pose,  mais  seulementde 
la  droile,  du  cercle  et  du  plan.  Nous  allons  montrer  que  ces 
elements  suffisent  pour  representer  les  diverses  fonctions  de  x 
algebriques  et  mSme  transcendantes,  et  par  suite  d'obtenir  en 
general  y  =  /'(j?). 

4"  Generation  des  mouvements  representes  par  P.  —  En  ge- 


Fig.  491. 


neral  pour  engendrer  f  [x)  dz,  on  etablit  un  genSrateur,  on 
imprime  au  plateau  Ic  mouvement  z,  represenie  par  le  mouve- 
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ment  du  cercle  de  rayon  4 ,  et  on  donne  k  la  roulette,  h  partir 
du  centre,  un  mouvement  de  translation  repr6sent6  par  f{x). 

Soil  (fig.  491)  un  g6n6rateur  Q  dont  la  roue  H,  de  rayon  4, 
regoit  un  mouvement  t.  Soil  encore  une  roue  L  sur  Taxe  E  du 
plateau-;  cette  roue  commande  une  crSmaillfere  PN,  qui  se 
recourbe  autour  du  plateau  pour  saisir  la  roulette  A  par  son 
centre,  la  d^placer  par  I'axe  FG,  et  faire  varier  r  par  conse- 
quent. 

Supposons  que  quand  ^  =  0,  la  roulette  soil  sur  le  centre  du 
plateau  au  point  0,  a  6tant  le  rayon  de  la  roue  L,  comme  OB 
our  sera  toujours  ^gal  ^  a^,  le  mouvement  el^mentaire  transmis 
k  la  roue  I  sera  atdt,  et  par  consequent  son  chemin  repr6- 
sente  par 

I  atdtss  -  at^. 

Si  un  second  gSn^rateur  Q'  non  figure,  identique  au  prece- 
dent, sauf  qu'il  ne  possede  pas  de  cremaill^re  mue  par  une 
roue  L',  a  son  axe  E'  egalement  anime  du  mouvement  t,  et  si 
sa  roulette  A'  placee  egalement  au  centre  du  plateau  au  debut 
du  mouvement,  est  deplacee  par  Faction  d'une  cremaill^re  mue 

par  la  rotation  de  la  roue  I  du  generateur  Q,  de  mani^re  qu'on 

i 

ait  /  =  r  a^',  le  mouvement  d'une  roue  V  sera  represente 

par 


I\ 


En  repetant  la  meme  operation  sur  un  troisi^me  genera- 

\ 
leur  Q*,  de  manifere  qu'on  ait  t"  =z—^afi,  le  mouvement  de 

la  roue  I'  sera  donne  par 


I 


\  4 

—  a^dt  == af*. 

2.2  2.3.4 


Op  pent  continuer  indefiniment  ces  combinaisons.  Pour  la 
solidarite  reciproque  des  generateurs,  on  doit  Iter  toutes  les 
roues  H,  H',  H"..,,  par  une  crimaillere  ou  toute  aut?'e  tf^ans- 
mission  simple. 

Si  au  lieu  de  transmettredircctementle  mouvement  dechaque 
roue  I  au  centre  de  la  roue  V,  on  etablit  des  transmissions,  des 
intermediaires-coefficients  representes  par  les  rapports  a',  a". 
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a'"...,  on  peut,  en  prenant  des  rapports  convenables,  r^aliser, 
par  les  roues  I  successives,  les  puissances  simples  i^,  fi...  Ces 
valours  doivent  6tre  a  =  2,  a'  =  3,  a"  =  4. . . 

H.  Stamm  donne  le  nom  do  gMalogie  h  une  suite  de  g6n^- 
rateurs  ainsi  li6s. 

On  conclut  de  ce  qui  pr^cfede,  que  :  Etant  donne  gSnSf'ale^ 
ment  a  engendrer  un  mouvement  represent^  par  A  t^,  n  itani 
entier  etpositif,  on  etablit  les  derivees  successives  : 

Atn,  nA<"-',  n(n  —  i)  AP-*... 
[n{n-4)(«  — 2)...(n'n  — 4)]  A. 

On  construitn —  i,  ghierateurs  dont  chaque  roulette  est  de- 
plac4e  par  une  crSmaillere  mue  par  la  roue  finale  du  gen^'ateur 
pr^c^dent,  et  on  donne  a  la  roue  L,  motrice  de  la  crematlliere  du 
premier  gin^rateur,  un  rayon 

a  =  n(n— 1)(n  — 2)...  [n  — (n  — 1)J  A. 

2**  Ginirdtion  des  mouvements  reprisentispar  V  ^.  —  On  vient 
de  voir  la  g^n^ration  de  y= A^*".  Si  sans  rien  changer  au  m6- 
canisme  de  y  =&  A  f",  on  commande  son  mouvement  par  la  roue 
finale  lo .  i ,  cela  revient  k  consid^rer  t  comme  variable  d^pen- 
dante,  et  y  comme  variableind6pendante.  La  roue  H  du  premier 

g^n^rateur  engendre  alors  le  mouvement  t=\/-^y  parce  que 

toutes  les  parties  ^tant  solldaires,  le  mouvement  se  transmet 
aux  plateaux  qui  traasmettent  imm^diatement  les  mouvements 
de  d^placement  voulus  aux  roulettes. 
Ainsi  ^tant  donn6  h  engendrer  le  mouvement 

yy=t. 

on  realise  d'abord  une  g^alogie  directe  pour  la  g^n^ration  de 
y  B=  /»;  puis  renversant  la  commande  en  commandant  le  m6ca- 
nisme  par  sa  roue  finale  avec  le  mouvement  y,  on  obtient,  par 
la  premiere  roue  H,  le  mouvement  t. 

Employee  ainsi,  la  g^n^alogie  devient  inverse. 

£tant  r^alis^e  une  g^n^alogie  inverse  qui  permet  d*engen- 

drer  M'y,  si  Ton  commande  sa  dernifere  roue  par  une  roue  finale 
d'une  g^n^alogie  directe  qui  donne  le  mouvement  ^,  c'est-^- 
dire  si  Ton  fait  y =^°,  la  premiere  roue  finale  d'une  g^n^alogie 

m 

inverse  foumit  le  mouvement  t^. 
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En  general  done,  ^tant  demand^  un  mouvement  AX* ,  X  etant 
une  fonctibn  quelconque,  on  realise  deux  g^ealogtes,  I'une  pour 
X",  I  autre  pouvant  former  X°,  on  tmprtme  le^  mouvement  X  4 
la  premiere  genealogie,  et  on  commande  la  demthre  roue  de  la 
deuxteme  gen^alogie  par  la  roue  finale  de  la  premiere;  en  fin  on 
multiplie  le  mouvement  obtenu  dans  la  gindalogie  seconde  ou 
inverse  par  A,  a  I' aide  d'un  intermediaire-coefficient. 

503.  Generation  d'un  mouvement  donnipar  unproduit  de  deux 
fonctions.  —  Soient  u,  v,  deux  fonctions  repr&entant  deux 
mouvements,  il  s'agit  d'engendrer  le  mouvement  uv. 

On  sail  que 

d  .uv  =  udv  +  vdu. 

On  realise  (fig.  492)  deux  g6n6rateurs  Q  et  Q'. 

A  la  roue  H  du  premier  Q,  on  imprime  le  mouvement  repr6- 
seni6  par  u^  et  on  transmet  par  cr^maill&re  de  la  roue  H  le 
mfime  mouvement  au  centre  de  la  roulette  A'  du  second  Q',  de 
manifere  qu'on  ait  r'  =  w. 


Fig.  49S. 

A  la  roue  H'  du  second  Q',  on  imprime  le  mouvement  repr6- 
8ent6  par  v,  et  on  transmet  le  m6me  mouvement,  par  cr^mail- 
Ifere,  de  la  roue  H',  au  centre  de  la  roulette  A  du  premier  Q, 
de  manifere  qu'on  ait  r  =  v. 

La  roulette  A  aura  un  mouvement  rotatoire  6I6mentaire  rc- 
pr6sent6  par  vdu,  et  I'autre  roulette  A'  aura  un  mouvement 
rotatoire  616mentaire  repr6sent6  par  udv. 

Faisons  des  roues  I  et  V  les  roues  de  c6t6  d'un  train  6picy- 
cloidal  additionneur,  — .  la  roue  B  du  milieu  6tant  toujours 
double  des  roues  de  c6t6  I,  T,  et  les  roues  A,  I,  A',  1',  ^tant 
6gales,  le  mouvement  circonKrentiel  616mentaire  de  la  roue  B 
sera  repr6sent6  par  vdu  +  udv  =d.  uv^ei  par  consequent  son 
mouvement  sera  uv. 
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Ce  m^canisme  s'accorde  bien  avec  le  gto^rateur  du  mouve- 
ment  y=^*;  car  si  Ton  fait  t^=vueiv=u,  on  remarqueqae 
chaque  roulette  peut  6tre  aussi  bien  d^plac^e  par  la  roue  de 
son  propre  plateau  (les  roues  H,  H',  6tant  toujours  du  rayon  4), 

et  que  chaque  roulette  realise  par  consequent  -  f*,  ce  qui  fait 

bien,  par  I'addition  de  leurs  mouvements,  le  mouvement  ^*=y, 
fourni  par  la  roue  B. 

S'il  s'agit  d'un  mouvement  donn^  par  le  produit  de  trois 
foncfions  uvz;  on  salt  qu'on  a  : 

dtivz  =  uvdz-^-uzdv  -\-  vzdu. 

On  commence  par  r^aliser  s^par^ment  les  mouvements  ur, 
uz,vz;  on  prend  ensuite  trois  g^n^rateurs,  aux  plateaux  des- 
quels  on  donne  les  mouvements  z,  v^  u,  et  h  leurs  roulettes  on 
transmet  les  mouvements  de  translation  uvyuz,  vz;  eniin  on 
additionne  deux  des  trois  mouvements  ainsi  obtenusut^.ctr, 
uz.  dv,  vz .  du,  k  Taide  d'un  train  ^picyclo'idal,  et  par  un  autre 
train  pareil,  on  ajoute  le  mouvement  total  obtenu  au  troisi^me 
mouvement.  La  roue  finale  est  d^s  lors  anim^e  du  mouvement 
ei^mentaire  d.uvz,  ct  par  consequent  du  mouvement  uvz. 

On  peut  proceder  ainsi,  pour  un  mouvement  donn6  par  un 
produit  d'un  nombre  quelconque  n  de  fonctions,  et  v^riGer 
toujours  la  justesse  des  m^canismes  par  la  supposition  de  leur 
emploi  pour  la  generation  du  mouvement  t^^  en  faisant 
f"  =:uvz  .,w,  et  en  6galant  entre  eux  les  facteurs  pris  en 
nombre  n. 

Observation.  —  Nous  devons  nous  arreter  sur  la  generation 
d'un  mouvement  donne  par  un  produit  de  deux  fonctions,  qui, 
sous  la  forme  generate  donnee  par  M.  Stamm  dans  Tanalyse 
de  son  ingenieuse  disposition,  pour  rait  pr6ter  k  une  interpre- 
tation erronee. 

En  effet,  si  on  concluait  que  les  produits  de  la  forme  xy=^z 
pourraient  ainsi  etre  obtenus,  on  commettrait  une  erreur. 

On  doit  en  effet  remarquer  que,  dans  le  syst^me  pr^c^ent, 
il  faut  que  les  roues  u  et  t;  ^eagissent  stmultanement  Tune  sur 
Tautre,  qu'elles  doivent  6tre  mues  en  mfime  temps  par  des 
roues  dentees,  ce  qui  revient  k  dire  que  w  et  u  sont  fonction 
d'une  seule  variable  independante,  et  que  par  suite  le  systeme 
decrit  revient  k  F\y)=f(x)  ^  (a?),  etnon  k  une  relation  f(x,  y) 
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renfermant  des  termes  en  xy,  oil  les  deux  variables  seraient 

li^es  par  une  relation  de  produit. 

i 
504.  G^ndration  (Tun  mouvement  donn^pm*  un  quotient  -.  Po- 

sonstt=-ou  uv  =  i. 

V 

Si  Ton  fait  d'abord,  dans  le  syslfeme  pr6c6deiit,  w  =  1  et 
r  =  i ,  la  roue  totalisatrice  B  prend  une  position  que  Ton  rend 
fixe.  La  roue  B  ne  bougeant  plus,  il  est  clair  qu'en  imprimant 
le  mouvement  v,  parexemple,  h  Tun  des  plateaux,  Tautre  don- 

nera  le  mouvement  w  .-=  -. 

V 

II  est  int^ressant  de  voir  comment  se  passe  cette  operation 
automatique.  Le  mouvement  ctrconf^rentiel  de  la  roulette  A 
est  ^gal  k  celui  de  la  roulette  A'  (la  roue  B  ne  bougeant  pas), 
qui  est  mue  par  le  plateau  C^  dont  le  mouvement  est  v ;  le  mou- 
vement rectiligne  r  du  centre  de  la  roulette  A  ^tant  ^gal  au 
mouvement  v  du  plateau  moteur;  le  mouvement  r'  de  la  rou- 
lette A'  est  6gal  au  mouvement  k  r^aliser. 

Ainsi  le  mouvement  rectiligne  et  le  mouvement  rotatoire  616- 
mentaire  des  roulettes  qui  d^terminent  le  mouvement  ^It^men- 
taire  du  dependent  Tun  du  mouvement  v  du  plateau  moteur, 
I'autre  du  mouvement  a  engendrer  eh  m^me temps  que  du  mou- 
vement du  plateau  moteur. 

605.  Generation  de  /-"».  —  Ge  qui  pr6c6de  donne  le  moyen  de 

rfeliser  y^f"^,  car  r""  =  —. 

t 

i 

Or  on  sait  engendrer  t^^  et  on  en  d^duira  ^  au  moyen  de 

Tappareil  de  la  figure  492.  On  sait  done  dgalement  obtenir 

y=At    n  = 

V 


[/t^ 


506.  Representation  des  equations  algibriques.  On  pent  done 
consid^rer  comme  rdsolu  le  probl^me  d'engendrer,  par  une 
seule  operation,  un  polynome  k  une  variable,  de  la  forme 

Aar™  +  Bar" -* +Car»-«.  .  +  Qa: -j- K  =  y. 

On  pent  aller  au  del^,  et  chercher  la  representation  de  fonc- 
tions  non  algibriques. 
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507.  Geniratton  des  fonctions  exponentielles  et  logarithmiques. 
—  Ces  generations  ont  cecLde  parliculier  que  les  derivees  sont 
fonction  du  mouvement  k  engendrer,  ou,  pour  etre  plus  clair, 
que  la  vitesse  du  mouvement  k  r^aliser  est  fonction  du  chemin 
parcouru  par  ce  mouvement. 

Nous  avons  d^jk  montr^.une  generation  de  cette  esp^ce  pour 
4 


V 


Soit  C(fig.  493)  un  plateau  tournant  par  Taction  d'un  moteur 
en  raison  des  valeurs  d*une  variable  independante  x  agissant 
sur  une  roue  H,  de  rayon  4 ,  montee  sur  I'axe  £  du  plateau. 
La  figure  represente  les  deux  roues  en  elevation  et  un  plan  de 
I'appareil. 

Soient  F  G  un  axe  parallMe  au  plateau  et  passant  par  le  pro- 
longement  geomeirique  de  Taxe  E ;  A  une  roulette  susceptible 
de  se  deplacer  sur  Taxe  FG  et  mue  par  le  plateau  (cette  rou- 
lette et  son  axe  sont  solidaires,  quant  h.  la  rotation);  L,  K,  une 
paire  de  roues  d'angles  egales  entre  elles,  et  commandant  la 
rotation  d'une  roue  M  par  la  rotation  de  Taxe  FG;  NP  une 


Fig.  493. 


zero 


1  ortgiMC 


a" 


cremaillifere  qui  deplace  la  roulette  par  Taction  de  la  roue  M, 
dont  le  rayon  sera  designe  par  m. 
Soit  X  un  rayon  trace  sur  le  plateau,  et  qui ,  h  Torigine  du 
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mouvement  de  ce  dernier,  se  trouve  parallWe  k  I'axe  PG.  Sur 
le  centre  D,  Iragons  un  cercle  S  de  mfime  rayon  4  que  celui  de 
la  rone  H.  Les  chemins  x  de  la  roue  H  pourront  se  compter  sur 
ce  cercle  dans  Tangle  du  rayon  X  et  ^  partir  de  sa  position 
originelle  DG.  Sur  le  prolongement  de  Taxe  FG,  construisons 
une  roue  I,  identique  h  la  roulette  et  invariable  de  position, 
qui  transmeltra  le  mouvement  rotaloire  de  la  roulette  h  une 
cr^maillfere  y,  situee  derrifere  elle  sur  la  figure.  Sur  cette  cr6- 
maillfere,  portons  une  sorie  ind6finie  de  divisions  correspon- 
dantes  aux  nombres  0, 4,  2,  3...  Cette  cr6maill^re  figurera  un 
compteur;  nous  ne  la  substituerons  h  un  compteur  ordinaire 
que  pour  la  clart6  des  explications. 

Supposons  maintenant  la  roulette  sur  le  plateau,  dans  une 
position  telle  que  BD  ou  r  =  tti,  et  en  mSme  temps  la  cr^mail- 
I^re  y  dans  la  position  oti.Ia  division  4  est  exactement  derri^re 
Taxe  FG,  et  representee  sur  la  figure  par  Tintersection  de  la 
ligne  y  avec  le  prolongement  de  I'axe  FG. 

Faisons  tourner  le  plateau  dans  le  sens  des  x  positifs  indiqu^ 
plus  haut  sur  le  rayon  X;  la  variable  ind^pendante  x  (qui  pent 
etre  le  temps  si  Ton  veut),  est  indiqu6e,  comme  nous  Tavons 
A6}h  dit,  par  Tare  parcouru  sur  le  cercle  fictif  S,  suppose  im- 
mobile. 

Soit  f  [x)  le  mouvement  imprime  h  la  cremaillfere  y,  ce  mou- 
vement est  positif  et  h  lieu  de  bas  en  haut.  Faisons  m  =  4 . 

II  est  evident  que  chaque  mouvement  eiementaire  dey=f(x) 
se  traduit,  au  moyen  de  la  roue  M,  par  un  deplacement  eie- 
mentaire egal  ^  la  roulette  A;  en  consequence,  le  rayon  DB 
ou  r  est  tou jours  egal  hf{x). 

Done  on  a  ici 

d.f(x)  =  f(x)dx,  (4) 

et  pour  une  valeur  quelconque  de  w,  on  aurait  eu 

.    d.f{x)  =  mf[x)dx,  (i) 

Qu'est-ce  que  Texpression  (2),  dont  la  derivee  est  egale  h  la 
fonction  elle-meme  ?  C'est  celle-ci : 

rfe*  =  e*  dx, 

Le  mecanisme  engendre  e^^=^y  h  Taide  du  motcur  develop* 
pant  la  variable  independante  a?,  et  avec  une  vitesse  toujours 
egale  k  e*. 
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Quand  a:  =  4 ,  la  cr6maill5re  fournit  la  valeur  de  e,  qui  esl 
2,718,281...  base  des  logarithmes  n^p6riens. 

Quand  x  =  0,y  =  \  par  coavention  et  la  roulette  est  sur  le 
cercle  S. 

Consid^rons  la  g^n^ration  de  Texpression  (2). 

Quand  f{x)  ou  y  =  4,  ce  qui  correspond  k  ar  =  0,  on  a  : 

df{x) 


dx 


=  m  ^=r. 


Quand  x=s\,  f(x)  ou  y  ^gale  une  certaine  valeur  a,  qui  est 
la  base  du  syst&me  exponentiel  par  lequel  on  pent  repr^senter 
Texpression  (2),  c  est-^-dire  qu'on  a  : 

dnOJ^  ^=^  ma^  dx. 

On  salt,  par  le  calcul,  que  : 

Log  a 
yn  =  ^  =  L  a. 

Log  e 

(La  est  le  logarithme  n6p6rien  de  a.) 

II  est  Evident  que  les  rotations  du  plateau,  complies  sur  le 
cercle  S,  sont  les  logarithmes  des  valeurs  y,  et  que  Ton  peut 
automatiquement^  par  I'appareil,  obtcnir  le  logarithme  d*une 
grandeur  donn^e  ou  la  grandeur  dont  on  donne  le  logarithme; 
on  peut  done  se  servir  de  cet  appareil  pour  trouver  m. 

£tant  donn6e  g^n^ralement  une  exponentielle  y  =  a%  on  la 

realise  automatiquement  par  la  figure  493,  en  donnant  h,  la 

roue  M  un  rayon 

Log  a 

m  =  , =  La, 

Loge 

et  en  plagant  la  roulette  k  une  position  telle  que  pour  or  =  0 
ouy=:4,  BD  ou  rsoit  6gal  km. 

Quand  on  commando  le  mouvement  de  Tappareil  par  y,  c'est- 
k-dire  qu'on  change  la  variable  ind^pendante,  le  plateau  en- 
gendre  les  logarithmes. 

Si  Ton  veut  engendrer  le  mouvement  repr6sent6  par  une 
fonction  donn^e  quelconque  y  =  Na%  on  peut  engendrer  a*  et 
donner  k  la  roue  I  uu  rayon  N  fois  plus  grand  que  celui  de  la 
roulette.  .  • 

II  est  facile  de  suivre  les  phases  de  la  g^n^ration  de  y  =s  a^ 
sur  Tappareil  automatique  qui  vient  d'etre  d6crit. 
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On  voit  aisement  que  lorsque  x  passe  de  0  k  —  oo  ,y  va  de  1 
k  z^ro,  et  lorsque  jjdeOk-j-^e,  yvade^  k+oc. 

508.  Generation  des  fonctions  trigonom^triques.  —  Nous  avons 
d6]h  donne  en  detail  tout  ce  qui  a  trait  au  mouvement  sinuso'i- 
dal  obtenu  en  partant  du  mouvement  circulaire.  Nous  savons 
(ai*t.  286)  qu'en  partant  du  mouvement  de  la  bielle  ou  d'un 
excentrique,  nous  obtenons  la  g^n^ration  du  sin.  x  (et  par  suite 
de  cos.  X  en  prenant  une  origine  convenable),  et  par  suite 
nous  savons  que  sa  valeur  pourra  6tre  representee  par  le 
mouvement  d'une  cremaill^re,  en  garnissant  de  dents  Tex- 
tr^mite  de  la  tige,  r^sultat  semblable  k  celui  obtenu  pour  les 
fonctions  exponentielles  et  logarithmiques  et  qui  r6sout  com- 
pietement  le  probl^me.  II  est  inutile  d'observer  qu'une  cr^- 
maill&re  peut  etre  mise,  k  voloiite,  en  rapport  avec  une  roue 
epicycloidale  ou  une  roue  k  coefficients ,  et  par  suite  donner 
naissance  k  des  syst^mes  semblables  k  ceux  d^crits  prdcedem- 
ment,  aussi  bien  qu'une  roue  dent^e  de  petit  rayon,  bien  qu'elle 
constitue  une  roue  de  rayon  infini.  On  peut  done  etablir  des  ge- 
nealogies de  ces  genres  de  valeurs,  k  Taide  d'integrations  et  de 
differentiations ,  comme  on  I'a  fait  pour  les  fonctions  algebri- 
ques^  et  nolamment  obtenir  les  diverses  puissances  de  ces 
lignes,  et  par  suite  theoriquement  aussi  des  lignes  trigonome* 
triques  diverses,  puisqu'on  salt  multiplier  et  diviser  des  mou- 
vements  imprimes  k  des  roues  et  pignons. 

509.  Considerations  sur  les  appareils  construits  d'apres  lesprin* 
ctpes  qui  viennent  d'etre  exposes.  —  D'aprfes  les  citations  qui 
viennent  d'etre  faites ,  on  voit  clairement  comment  on  peut 
construire  des  appareils  propres  k  realiser  des  equations,  au 
moyen  de  systemes  qui  offrent  la  propriete  de  permettre  k 
chaque  organe  un  mouvement  de  roulement  indefini,  de  pou- 
voir  par  suite  servir  k  reproduire  simultanement  des  quantites 
indefiniment  croissantes  ou  decroissantes ,  propriete  capitale 
sans  laquelle  une  machine  de  semblable  nature  est  radicale- 
ment  inutile,  pratiquement  et  theoriquement;  toutefois  la  con- 
tinuite  indefinie  du  mouvement  n'est  possible  que  pour  la 
rotation  des  axes;  mais  pour  le  mouvement  transversal,  celui 
suivant  les  diametres  du  plateau,  il  n'en  saurait  etre  de  meme. 
En  partant  du  centre,  on  ne  peut  faire  parcourir  au  plateau 
qu'une  longueur  egale  k  celle  du  rayon,  longueur  que  Ton  peut 
rendre  trfes-grande  relativement  a  celle  de  la  roue  qui  agit  sur 
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la  cr6niaill6re  et  par  suite  le  plus  souvent  est  suffisante,mais  n6- 
cessairement  limit^e.  Pour  ce  qui  est  delamarche  de  la  roulette 
versle  centre,  quandelle  arrive  h  ce  point  le  mouvemenlest  nul, 
et  quand  ce  point  est  d4pass6,  le  mouvement  du  plateau  chan- 
geant  de  sens,  command^  par  la  roulette  dont  le  sens  ne  change 
pas,  la  continuation  du  mouvement  moteur  devient  impossible. 

II  est  ais6  de  voir  que  cet  effet  est  dCi  k  une  particularisation 
faite  en  pla^ant  la  cr^maill^re  d'un  cdt6  plutdt  que  de  Tautre 
de  la  roue ,  donnant  par  suite  un  mouvement  plut6t  pour  Eloi- 
gner du  centre  que  pour  rapprocher. 

Je  renverrai  k  la  brochure  de  M.  Stamm  pour  I'analyse  de 
cette  disposition ,  qui  permet,  par  un  changement  de  cr^mail- 
l^re,  de  continuer  le  mouvement  dans  le  m^me  sens  aprte  le 
passage  du  centre.  Je  citerai  seulement  ici  sa  curieuse  observa- 
tion que  les  cas  oil  le  mouvement  est  impossible,  r^pondant  h 
r6tat  imaginairey  dont  la  valeur  ne  saurait  ^tre  representee  par 
un  mouvement  soit  positif  ou  n^gatif;  les  deux  mouvements 
indiqu6s  par  r^quation  etant  incompatibles,  I'appareil  refuse 
de  les  donner  simultan^ment,  refuse  de  fonctionner. 

Je  m'arreteraiseulement  aux  consequences  tiroes  par  M.  Stamm 
de  ce  qui  precede,  afin  de  discuter  une  generalisation  qu'il  for- 
mule,  comme  nous  aliens  le  dire,  et  qui  me  parait  exageree, 
enfin  pour  appliquer  au  trace  des  courbes  les  resultats  theo- 
riques  auxquels  il  est  parvenu. 

540.  Reflexions  sur  les  machines  a  ^qtmtions,  — On  a  souvent 
tente  de  realiser  des  machines  k  equations,  mais  la  direction 
dans  laquelle  on  cherchait  la  solution  ne  pouvait  conduire  au 
resultat  desire.  Si  Vaucanson  etait  entre  dans  la  direction  que 
nous  avons  prise,  dit  M.  Stamm,  il  aurait  sans  doute  resolu  ce 
curieux  problfeme,  car,  d'apr^s  ce  qui  precede,  une  machine 
k  equations  ne  semble  pas  une  tentative  impossible :  les  rou- 
lettes peuvent  glisser,  il  est  vrai,  mais  un  habile  emploi  de  cer- 
tains moyens  propres  a  multiplier  Tadhesion  de  ces  roulettes 
(les  moyens  eiectro-magnetiques  proposes  par  M.  Nickies,  par 
exemple)  permettrait  probablement  de  surmonter  cet  obstacle 
d'une  maniere  satisfaisante.  Quoi  qu'il  en  soit,  parlous  de  la 
question  au  point  de  vue  geometrique. 

Si  Ton  veut  realiser  un  appareil  par  lequel  une  equation 
donnee  pourra  se  resoudre  par  rapport  k  Tune  quelconque  de 
ses  lettres,  et  reprodmre  aux  yeux  I'iquation  trans fwrniie,  dont 
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le  premier  membre  repr6sentera  cette  leltre  seule  et  d^gag^e 
d'exposants,  et  le  second  les  autres  lettres  combin^es  comme 
il  convient  pour  representor  des  operations  immediatement 
ex^cutables  par  le  calcul »  si  c'est  1^  ce  qu'on  entend  par  une 
machine  k  Equation,  nous  ne  signalons  aucune  solution  du 
probl^me,  qui  ne  saurait  6tre  du  ressort  de  la  mteanique  qui 
ne  peut  op6rer  que  sur  des  nombres.  Si  Ton  entend  par  une 
machine  k  Equation  un  syst^me  analogue  h  la  machine  k  cal- 
culer,  la  solution  sera  plus  possible  k  nos  yeux.  On  pourra, 
en  effet,  adapter  des  compteurs  k  chaque  organe  et,  apr^s  avoir 
choisi  dans  I'^quation  deux  variables,  dont  Tune  sera  I'm- 
connue  et  Tautre  une  lettre  connuef  convenablement  prise  pour 
inconnue,  on  pourra  amener,  par  le  mouvement^  cette  demi^re 
k  sa  valeur  donn^e  et  reconnaitre  ensuite  la  valeur  cherch^e  de 
I'autre  variable  ou  inconnue  r^elle. 

51 4 .  Des  Equations  automattques.  —  Une  Equation  automa^ 
tique  est  un  m^camsme  compost  de  figures  g^om^triques  qui  re- 
presenient par  leur  sections  rdciproques  et  leurs  grandeurs  simul- 
tanees,  les  op^ations  contenues  dans  une  Equation  algibrique,  et 
les  valeurs  simultan^es  des  parties  variables  de  cette  equation. 

Toute  Equation  (de  deux  variables,  compos^ede  termes  simples 
de  celles-ci,  restrictions  n^cessaires  k  notre  avis)  est  realisable 
automatiquement  k  Taide  des  moyens  que  nous  avons  d^crits 
pour  la  generation  des  mouvements  representes  par  les  fonc- 
tions  fondamen tales  dont  se  composent  toutes  les  equations. 

Quoiqu'on  puisse  toujours,  dans  une  equation,  considerer 
une  variable  comme  independante  et  Tautre  comme  depen- 
dante,  ou  une  variable  comme  motrice  dans  le  mouvement  qui 
la  developpe  et  Tautre  comme  mue,  il  vaut  mieux  ne  plus  con- 
siderer I'expression  automatique  sous  ce  seul  aspect. 

Nous  faisons  bien  mouvoir  le  systfeme  de  Tune  des  variables, 
mais  suivant  la  nature  de  Tequation  il  faut  qnelquefois  nous 
arreier  au  bout  d'un  certain  chemin,  lorsque  I'apparoil  touche 
k  des  rainures  en  opposition  les  unes  avec  les  autres,  refuse  dc 
marcher  et  indique  quil  est  d  la  limite  ou  finit  le  r4el  et  ou 
commence  Vimaginaire,  alors  nous  essayons  de  retourner  en 
arrifere,  de  changer  les  signes  de  certaines  derivees  partielles 
en  renversant  des  cremaillferes ,  de  commander  le  mouvement 
par  Tautre  variable  dans  un  sens  ou  dans  Tautre.  On  le  voit, 
Tappareil  ne  doit  plus  etre  considere  dans  le  cas  general  comme 


512  '  COMBINAISON   DE  VITESSGS. 

un  g6neraleur  complesce  md  par  un  moteur  de  mouvement 
uniforme  d^veloppant  une  variable,  mats  comme  conditionne- 
ment  automatique  de  variables  simuUan^es.  Nous  entendpns  par 
systeme  automatique  ou  g4n^alogique  d'une  variable,  Tensemble 
des  pieces  ou  genealogies  directement  commandoes  par  cette 
variable,  quand  on  la  suppose  motrice  ind^pendmte  dans  Tap- 
pareil  ou  Equation  automatique. 

Les  genealogies  partielles  ou  composantes  decbaque  systime 
automatique  compliquO,  prises  cbacune  k  part,  repr6sentent 
bien  encore  des  fonctions  automatiques,  mais  elles  sont  assu- 
jetties^  des  conditions  telles,  que  leurs  dOrivOes  partielles 
n'ont  plus  aucun  sens  propre  capable  de  faire  connaltre  h 
Tavance  le  mouvement  final.  Pour  en  tirer  des  consequences, 
quant  k  ce  mouvement  final,  il  faut  examiner  les  reactions  des 
diverses  genealogies ,  les  equations  derivees  ou  deriv4es  ghU- 
rales  de  Tequation  algebrique  donnee,  et  en  conclure:  1*  les 
evolutions  diverses  des  variables  et  leurs  instants  ou  points 
singuliers;  2°  les  signes  des  derivees  secondes  generales  ou 
partielles. 

dy       d^xi 
Quand  les  derivees  generales  -r^.  et  -tA  donnent  Yinfinimo- 

ax       ax^ 

mentani,  les  derivees  partielles  placent  telles  roulettes  sur  les 
centres  de  leurs  plateaux  et  telles  autres  sur  les  rayons  finis 
de  ces  plateaux,  en  sorte  que  ces  rapports  iufinis  ne  compor- 
tent  pas  des  syst^mes  automatiques  de  dimensions  impossibles; 
dans  le  cas  inverse  od  telles  derivees  egalent  zero ,  les  mSmes 
observations  sont  k  faire.  II  n'en  est  pas  de  meme  quand  il 
s'agit  des  valeurs  pouvant  aller  reellement  k  Tinfini,  comme 
chemin  absolu.  Les  fonctions  automatiques  fondamentales  que 
nous  avons  exposees,  sont  d'ailleurs  toutes  dans  ce  cas  quand 
elles  sont  prises  isoiement.  La  generation  de  telles  valeurs 
trouve  ses  limites  dans  les  limites  de  Taction  humaine  quand 
on  veut  les  realiser,  mais  aussi  celles-lk  ne  sont  jamais  deman- 
dees  directement  dans  les  arts  que  pour  une  valeur  finie  de 
leur  parcours. 

Les  mouvements  genealogiques  qui  ont  des  points  de  re- 
broussement  se  signalent  aussi ,  k  ces  points,  par  un  refus  de 
fonctionner;  le  rebroussement  exige  des  changements  brus- 
ques de  rotation,  de  signes  et  de  grandeurs  dans  leurs  derivees 
secondes. 
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512.  Tbute  Equation  est-elle  realisable  automattguement?  — 
L'affirmative  est  ^nonc^e  dans  la  brochure  de  I'auteur,  mais 
c'esl,  je  -crois,  une  erreur. 

Je  m'occuperai  d'abord;,  pour  la  determination  des  limites 
du  probl5me,  designations  h.  deux  variables,  la  solution  6tant 
complete  pour  celles  h  une  variable,  pour  les  polynomes  de  la 
forme  g6neraley  =  Aarn  +  Bar"-*...  +  y,  pour  les  Equations 
h  une  inconnue  (si  y  =  0),  en  vue  desquelles  on  a  cherch6  h 
construire  des  machines  h  Equation,  afin  d'obtenir  m^canique- 
ment  leurs  racines  eten  m^me  temps  la  suite  des  valeurs  de  la 
fonclion  pour  les  diverses  valeurs  de  x, 

Lorsque  nous  avons  ^tudi^  les  organes  servant  k  r^aliser  le 
produit  uv  nous  sommes  arrives  h  un  syst6me  qui  exige  que 
u  ei  V  soient  deux  fonctions  d'une  seule  variable  ind^pen- 
dante  x.  S'il  s'y  trouvait  une  seconde  variable  y  et  des  termes 
en  xy ,  les  valeurs  de  u  et  t;  ne  seraient  plus  simultan^es  et  le 
syst^me  m^canique  d^crit  deviendrait  insufiisant. 

On  comprend  facilement  quo  les  reactions  mutuelles  de  x  et 
de  y,  dans  la  realisation  d'expressions  oil  les  variables  sont 
combinees  h  la  fois  par  addition  et  par  multiplication,  par  une 
operation  d*un  ordre  plus  eiev^  que  leur  combinaison  par 
addition  seulement,  cas  pour  lequel  elle  n'est,  comme  on  I'a 
vu,  possible  qu'au  moyen  d'organes  qui  r^agissent  simultan^- 
ment  I'un  sur  Tautre,  d^passe  les  limites  de  la  puissance  du 
genre  d' organes  m^caniques  employes.  Le  systfeme  de  roues 
circulaires  et  de  droitesdevient  en  general  insuffisant,  ce  qui  est 
bien  naturel ,  puisqu'il  s'agit  d'^quations  qui  r(5pondent  h  la 
generality  descourbesalgebriques,quicertainementne  peuvent 
se  tracer  toutes  avecia  r^gle  et  le  compas. 

La  representation  des  polynomes  h  une  variable,  h  Taide  de 
syst^mes  pouvant  agir  directement  et  inversement,  pouvant  etre 
reunis  par  un  systeme  faisant  leur  somme,  conduit  k  la  possi- 
bilite  de  la  realisation  de  deux  syst^mes  distincts  ainsi  reunis, 
toute  valeur  f  {x)  repondant  h  un  premier  syst^me  donnera,  par 
une  action  inverse,  par  retrogradation,  la  valeur  de  F  (y)  d'un 
systfeme  reuni  k  celui-ci  par  un  train  differentiel  faisant  la 
somme  des  deux  fonctions,  d'od  cette  consequence  capitale  : 

Toute  iquation  a  2  variables,  ou  les  termes  en  \ety  se  resol- 
vent en  deux  polynomes  a  une  seule  variable,  c'est-d-dire  de  la 
forme  F{j?) +/(y)  =  0, 

33 
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pent  etre  rialkeepar  un  apparetl  qui  ne  comprend  que  des  mou- 
vements  rectilignes  et  circulcures, 

513.  II  faut  remarquer  que  pour  une  valeur  a  de  la  variable 
ind^pendanle  x,  pour  une  valeur  de  F  (x),  la  fonction 
f{y)  +  F  (a)  =  0  ne  doit  pas  donner  une  seule  valeur  de  y,  ce 
que  Tappareil  semble  pouvoir  faire  seulement.  II  devrait  four- 
nir  toutes  les  racines  r^elles  de  cette  dernifere  Equation. 

II  faut  distinguer  ici  entre  les  r^sultats  th^oriques  et  les  r^ 
tats  pratiques,  qui,  dans  le  cas  actuel,  ont  moihs  de  valeur 
quo  les  premiers.  Un  syst^me  ex^cut6  avec  la  disposition  desses 
.  roues,  cr^maill^res,  etc.,  ne  pent,  donner  en  effet  qu'une  valeur 
de  y  pour  la  fonction  de  f{y).  Mais  cette  disposition  est  elle- 
niSme  variable  dans  chaque  partie  de  chaque  syst^me  qui  re- 
pond  h  une  puissance  de  la  variable.  Ainsi  une  roulette  plac^e 
d'un  c6t6  de  Taxe  pourrait  dtre  plac6e  de  Tautre  c6le;  une 
cr^inaill^re  changer  de  sens,  etc. 

Autrement  dit,  le  r6sullat  th^orique  r^pond  ^videmment  2i 
la  succession  de  toutes  les  dispositions  possibles  et  non  pas 
seulement  k  la  position  initiate  du  syst^me  qui  est  la  cause  du 
r^sultat  unique  dans  chaque  cas;  par  suite  ii  est  parfaitement 
certain,  bien  que  la  construction  de  Tappareil  ne  permette  pas 
d'obtenir  commod^ment  toutes  ces  dispositions  dans  la  pra- 
tique, que  la  discussion  montrerait  qu'elles  peuvent  fournir 
toutes  les  valours  possibles.  Nous  arrivons  encore  ici  k  un  r6- 
sultat  Evident  d'aprfes  ce  qui  pr^c^de;  c'est  que  si  les  appareils 
dont  il  s'agit  ici,  consid6res  dans  leur  plus  grande  gen^ralite, 
ne  prison  tent  pas  la  chance  de  realisations  pratiques  facile- 
ment  utilisables,  leur  analyse  conduit  [i  des  consequences  th^o- 
riques  qui  offrent  le  plus  grand  int^r^t. 

Nous  compieterons  encore  cette  etude  au  point  de  vue  th4o- 
rique  en  parlant  des  equations  k  plus  de  deux  variables,  et 
le  ferons  en  pen  de  mots,  car  il  s'agit  ici  de  faits  bien  eloign^s 
de  la  pratique. 

514.  Equations  a  plus  de  deux  variables.  —  Une  Equation  h 
plus  de  deux  variables  ne  pouvant  fournir,  pour  une  valeur 
d'une  premiere  variable  ind^pendante ,  une  valeur  determin^e 
des  autres,  il  n'y  a  plus  en  r^alite  de  machine  k  Equation  pos- 
sible; on  ne  pent  que  combiner  des  esp^ces  de  compteurs 
plus  ou  moins  ing^nieux  pour  faciliter  I'etude  de  ces  Equa- 
tions. 
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La  determination  de  variables  ind^pendantes,  sauf  deux, 
permetlra  de  calculer  I'^quatlon  finale,  si  elle  est  de  la  forme 
P('^)  +  /'(y)  =  ^^  Daais  on  n'aura  ainsi  qu'un  r^suUat  de  peu 
d'importance,  propre  k  donner  la  valeur  de  la  dernifere  variable 
pour  une  de  Tavant-derni^re.  Pour  trois  variables,  on  pourra 
ainsi  ^tudier  la  section,  par  un  plan,  de  la  surface  representee 
par  requation  h  trois  variables,  et  cela  pourra  avoir  lieu  dans 
Ic  cas  oil  Tdquation  pourra  se  ramener  h  la  forme 

et  on  obtiendra  toujours  une  valeur  de  la  troisifeme  variable 
pour  des  valeurs  arbitraires  des  deux  premiferes. 

On  voit  qu'en  reality  les  machines  h  Equation  peuvent  fournir 
la  representation  complete  d'une  equation  h  une  inconnue,  et 
celle  d'une  famille  d'equations  ik  deux  variables.  G'est  1^  la 
limite  de  leur  puissance.  Cela  nous  ram^ne  h  la  liaison  intime 
dc  la  question  de  la  construction  de  ces  machines  au  moyen  du 
plan,  de  la  ligne  droite  et  du  cercle,  et  celle  du  trace  des 
courbes  avec  la  r^gle  et  le  compas.  Or,  Tetude  precedente  qui 
resout  si  compietement  en  theorie  le  premier  probltime,  nous 
parait  resoudre  encore  mieux  le  second,  et  fournir  une  reponse 
interessante  h  une  question  posee  inutilement,  et  depuis  long- 
temps,  par  les  plus  grands  geomfetres. 

515.  Trac6  des  courbes.  —  Quelles  sont  les  courbes   qui 
peuvent  etre  tracees  a  I'aide  de  la  7^egle  et  du  compas? 

Nous  avons  vu  que  la  forme  la  plus  generale  de  I'equation  h. 
deux  variables  qui  puisse  etre  automatisee  avec  des  roues  et 
des  cremailieres,  est  celle  oil  les  termes  en  x  peuvent  se  sepa- 
rer  de  ceux  en  y,  qui  peut  s'ecrire  sous  la  forme  indiquee 
F  [x)  +  f[y)  =  0.  Dans  ce  cas  si  un  ruban  enrouie  autour  de 
la  roue  des  x,  ou  une  cremaill^re  engrenant  avec  elle,  fait 
mouvoir  un  tableau ,  les  mouvements  de  celui^ci  seront  les 
abscisses  de  la  courbe.  Si  un  autre  ruban  enrouie  autour  de  la 
roue  des  y  se  replie  perpendiculairement  au  premier,  et  porte 
un  traQoir,  celui-ci  donneralesordonnees;  la  machine  h  equa- 
tions deviendra  une  machine  h  tracer  les  courbes,  en  fournira 
un  nombre  infini  de  points,  h  mesure  que  Ton  fera  tourner 
la  roue  des  jr  de  0  k  +  °^  ®t  <Jg  0  ^  —  « • 

D'od  Ton  doit  conclure  :  que  d'on  peut  tracer,  d  Vaide  de 
roues  et  de  lignes  droites,  cest-d-dire  de  la  7*egle  et  du  compas, 
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toute^  courbe  dont  I'dquatton  pourra  se  mettre  sous  la  forme 
Y  (^x)  +  /*(y)  ==  0,  quelque  deve  quen  soil  le  degrd,  ou  en  la 
developpant,  par  cxemple,  quelies  que  soient  les  valeurs  de 
mein,  qui  se  r^soudra  en  une  expression  pouvant  se  diviser 
en  deux  termes  distincts  en  a:  el  en  y  tels  que  : 

(Ax»  +  Bx'"-*..+cos.a:  +  y)+(A'y»  +  B'y  •-»+..  ^)  =  0. 

cc  qui  comprend,  on  le  voit,  une  immense  quantity  de  courbes 
de  tons  les  degr^s;  r^sultal  bicn  sup^rieur  aux  ressources 
fournies  par  les  moyens  pratiques  connus  jusqu'ici. 

Toules  les  courbes  que  nous  avons  appris  h  tracer  avec  la 
r^gle  et  le  compas,  ellipses,  sinusoides,  6picycIo'ldes,  etc.,  ont 
bien  des  Equations  de  la  forme  ci-dessus  indiqu^e,  comme  il 
est  facile  de  le  verifier. 


IV.    MOOVEMENTS  ALTERNATIFS.   SySTEMES  ARTICULfe. 

516.  1"  Mouvements  rectilignes  et  circulaires,  —  Bielle  s'ap- 
puyant  sur  deux  droites.  —  Nous  avons  dejk  eu  Toccasion 
d'^lablir  que  lorsque  les  directions  dcs  deux  guides  sont  rec- 
tilignes, la  courbe  ddcrite  par  un  point  de  la  bielle  est  une 
ellipse. 
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Fig.  494. 


En  cffet,  en  nous  bornant,  pour  le  moment,  au  cas  de  deux 
guides  rectangulaires,  si  M  est  un  point  de  cette  barre,  abais- 
sant  de  ce  point  sur  les  rainures  prises  pour  axes  de  coordon- 
n^es  les  perpendiculaises  MP  =  y,  MQ  =  a:,  posant  M S  =  a , 
MR  =6,  les  deux  triangles  semblablcs  MQS,  MPR  donne- 
ront  les  proportions  y  :  ^  =  §  Q  :  a, 


or 


SQ  =  Va*-x% 
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c*esl-Ji-dire  Tequation  de  Tellipse  dont  a  el  6  sent  les  deux 
axes. 

Done  tout  point  d'une  droite  assujettie  h  glisser  sur  deux 
lignes  droiteSy  par  deux  de  ses  points,  d^crit  une  ellipse  dont 
la  somme  des  demi-axes  est  celle  de  la  longueur  de  la  droite 
intercept^e  entre  les  deux  directrices. 

Cette  ellipse  se  r^duit  ^  une  droite  pour  les  points  R  et  S  de 
la  droite  mobile,  en  chacune  des  rainures  directrices. 

Nous  avons  vu  que  le  point  m,  centre  instantan^  de  rota- 
tion ,  est  obteiiu  par  la  rencontre  des  deux  perpendiculaircs 
61ev6es  sur  les  deux  directrices  k  leur  point  de  rencontre 
avcc  les  extr^mit^s  de  la  droite  mobile.  La  diagonale  om  ^tant 
6gale  &  la  droite  mobile  dont  la  longueur  est  invariable,  le 
point  m  -reste  done  sur  une  circonfSrence  de  cercle  ayaut  le 
point  de  concours  des  deux  directrices  pour  centre ,  et  la  Ion- 
gueur  de  la  droite  mobile  pour  rayon. 

Le  point  de  rencontre  n  des  deux  diagonales  restant  k  une 
distance  on  constante  du  point  o,  se  meut  ^galement  sur  une 
circonf^rence,  d'oti  il  r^sulle  que  si,  pour  une  position  donn^c, 
on  assujettit  ce  point  n  de  la  droite  mobile  ^  se  mouvoir  sur 
une  circonKrence,  le  mouvement  de  la  droite  mobile  ne  sera  nul- 
Icment  modifi6  si  Ton  supprime  une  des  directrices  rectilignes. 

517.  ParalUlogramme  d'Oliviet*  j^vans.  —  Cette  disposition 
a  cte  employee  pour  oblenir  un  guide  de  mouvement  rectiligne, 
ct  conduit  h  un  syst^me  fort  ing^nicux,  mais  malheureusement 
assez  d^fectueux  sous  quelques  rapports;  c'est  le  parall(51o- 
gramme  d'Olivier  Evans  (fig.  495). 

Soil  BD  une  barre  assemblde  k  Texlr^mit^  D  avec  une  ti^e 
AD  qui  doit  se  mouvoir  en  ligne  droite,  et  dont  Textrdmit^  B 
pent  se  njouvoir  horizon talement  sur  la  ligne  A  B'. 

Une  barre  AC,  dont  la  longueur  est  ^gale  k  la  moiti^  de  BD, 
pent  tourner  autour  d'un  point  fixe  A  et  est  assembi^e  k  char- 
niere  avec  le  milieu  C  de  DB.  Cette  ligne,  prolong^e  d*une 
longueur  <igale  h  k'  c,  passerait  au  point  m,  et  le  maintiendrait 
sur  la  circonf^renoe  indiquee. 

D'apr^  ce  qui  precede,  on  voit  que  le  point  D  ne  peut  se  di^ 
placer  que  siiwant  DA. 


3i8 
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On  peut  verifier  a  posteriori  Texactitude  de  cette  construc- 
tion. En  efiFetj  les  trois  points  D,  A,  B,  6tant  situ^s  5i  (^gale  dis- 


Fig.  495. 


tance  du  point  C,  appartiennent  toujours^k  une  circonference 
d^crite  du  point  C  comme  centre  sur  BD  commc  diam^tre. 
Les  deux  points  B  et  D  6tant  les  extr^mites  d'un  m6me  dia- 
m^tre,  Tangle  inscritDAB  est  droit,  et  le  point  D,  se  trouvant 
conslamnient  sur  la  perpendiculaire  AD  dlev6e  sur  la  ligne 
fixe  A  B,  se  meut  en  ligne  droite. 

On  voit  que,  BD  dtant  un  balancier,  le  point  D  se  meut  en 
ligne  droite  s'il  est  port6  par  une  tige  articulee  autour  d'un 
point  fixe  A,  et  si  les  coussinets  de  Taxc  plac^  en  B  sont  assu- 
jettis  St  se  mouvoir  dans  une  glissi^re.  Comnxe  le  mouvement 
rectiligne  du  point  B  est  peu  ^tendu  dans  le  cas  des  machines 
h.  vapeur,  on  le  remplace  par  un  pelil  arc  de  cercle  dtoit  par 
un  support  qui  porte  les  coussinets  B,  et  qui  oscille  autour 
d'une  articulation  plac^e  ^  sa  partie  inf^rieure. 

518.  Vitesses,  —  Le  rapport  des  vitesses  (art.  27)  se  sim- 
plifie ,  Tangle  des  directrices  dtant  droit.  II  devient  : 


Vitesse  de  D V cos.  « 

Vitesse  de  B       V  ~  cos.  p 


=  tang.  p. 


519.  Les  theoremes  6tablis  pr^c^demment  sont  g^neraux, 
quel  que  soit  I'angle  form^  par  les  deux  directrices  prises  pour 
axes  des  coordonn^es. 

Ainsi  un  point  M  de  la  droite  mobile  RS  (fig.  496)  d^crira 
encore  une  ellipse,  lorsque  les  coordonn^es  feront  un  angle 
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different  d'un  angle  droit.  En  effet,  en  menant  par  ce  point 
deux  paralleles  au!L  axes,  on  aura : 

y:6  =  0S:/  ou  0S  =  -^. 

Dans  le  triangle  SQM,  on  a : 
a^  =  a^+QS^  +  2Q&xcos.e. 

Or 

OS=y  +  QS.  '^^•"'- 

Subslituant  d'aprfes  la  valcur  trouv^e  pour  OS,  on  a  une  equa- 
tion du  second  degrd  en  x  et  en  y  qui  est  celle  d'une  ellipse. 

Le  second  thdorfeme  6tabli  s'applique  encore  dans  le  cas 
oil  les  directrices  forment  un  angle 
quelconque  0,  seulement  le  point  qui 
d^crit  une  circonference  n'est  plus  le 
milieu  de  la  droite  mobile,  mais  le 
centre  du  cercle  passant  par  les  deux 
points  guides  de  la  droite  el  le  point 
de  concours  des  directrices,  cercle  dont 
la  droite  mobile  6tait  un  diamt^tre 
dans  le  cas  pr6c^dent.  '^' 

Joignons  ce  centre  aux  sommets  du  triangle  inscrit  DStl, 
«,  6,  7  etant  les  angles  des  rayons  avec  chacun  des  c6l6s,  la 
longueur  constante  /  de  la  droite  SR  sera  6gale  ^  2r  cos.  y ,  et 
r^^quation  1=2 r  pos.  y  prouve  que  r  est  constant  si  y  est  con- 
stant. 

Or  pour  une  position  quelconque  on  a  toujours  : 

2a  +  26  +  27=2droits, 

les  trois  triangles  ol^menlaires  (^lant  isoc^ies;comme  d'ailieurs 
a-f-  6  =  0,  COS.  7  est  done  bien  constant,  el  aussi  la  valeur 
de  r. 

Done  en  general  il  existe  toujours  un  point  dans  le  plan  qui, 
suppose  lie  a  la  droite  et  entrain6  par  elle ,  ddcrit  une  circon- 
ference, et  en  obligeant  ce  point  h  resler  sur  une  circonfe- 
rence, on  peut  supprimer  une  des  directrices  rectilignes. 

520.  Zigzag,  —  Un  systdme  curieux,  dit  zigzag  (fig.  498), 
permet  de  transformer,  par  une  combinaison  de  leviers,  un 
double  mouvement  circulaire  alternatif  en  un  mouvement 
rectiligne^ 
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Ce  syst^me  est  form6  d'une  reunion  de  parall^logrammes, 
de  barres  parallWes  arlicul^es  deux  k  deux.  Le  transport  difE6- 

renliel  se  ferait  ^galement  pour  des 
longueurs  quelconques  des  bras,  en  rai- 
son  desquelles  varieraient  dans  chaque 
cas  les  directions  des  mouvements,  mais 
nous  nous  bornerons  au  cas  le  plus 
simple,  ot  les  bras  sont  egaux,  qui  seal 
se  rencontre  dans  la  pratique.  Les  divers 
centres  des  articulations,  suivant  la  di- 
^'J-  *s8.  rection  constante  de  la  diagonale  com- 

mune aux  losanges  successifs,  se  meuven  t 
n^cessairement  sur  une  m6me  ligne  droite. 

II  est  faciler  d'^valuer  le  rapport  des  vitesses  de  transport 
rectiligne  k  la  derni^re  articulation  avec  le  mouvement  circu- 
laire  de  Textr^mit^  du  levier  dans  cet  appareil.  Pour  un  seul 
losange,  le  syst^me  n'est  autre  que  celui  d'une  bielle  et  d'une 
manivelle,  c'est-k-dire  que  pour  passer  de  Tangle  «  k  Tangle  »' 
du  levier  avec  la  diagonale  commune,  /  6tant  la  longueur  d'un 
c6te  entre  deux  articulations,  r  la  longueur  des  leviers  moteurs, 
le  mouvement  angulaire  sera  r  (w  —  w'),  et  le  mouvement  rec- 
tiligne du  sommet  2  /  (cos.  »  —  cos.  w) . 


«» 


Or  cos.  <tf==  1  —  "S'  +  j  ^^c- 


»'* 


Cos.  »'  =  4 r-  +,  etc., 

en  se  bornant  k  ces  deux  premiers  termes,  ce  qui  est  permis 
pour  appr^cier  la  difference,  surtout  si  » — «'  n'est  pas  tr^s- 
grand,  le  rapport  devient : 

r  (w  —  w')  r       ' 

Appelons  a  le  chemin  parcouru,  il  se  rep^tera  pour  chaque 
parallelogramme  qui  sera  transports  k  mesure  que  s'accomplit 
la  rotation,  et  s'il  y  en  a  n  Sgaux  entre  eux,  le  chemin  parcouru 
par  le  point  extreme  sera  n  a. 

Les  deux  limites  du  mouvement  sont  2n  /  lorsque  les  bielles 
sont  paranoics  k  la  diagonale  passant  par  Tarticulation  fixe  et 
se  touohent,  ct  np,  p  Stant  TSpaisseur  des  barres ,  lorsqu'clles 
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reposent  les  unes  sur  les  aotres.  Le  chemin  total,  qui  pourra 
6tre  parcouru  par  Tarticulation  extreme  pour  ua  mouvement 
angulaire  des  leviers  moleurs  de  0  k  90«,  est  done  n  (2/ — p), 
par  suite  tr^s-grand  relativement  h  celui  icr  des  deux  leviers , 
pour  peu  que  n  soit  assez  grand. 

521 .  Mouvements  circulcures.  —  Une  bielle  dont  les  deux 
extr^mii6s  sont  assemblies  h  deux  rayons  d^crivant  des  arcs 
de  cercle  est  le  principal  sysl^me  k  6tudier  ici;  le  mouvement 
de  la  bielle  est  bien  de  la  nature  de  ceux  des  organcs  diff^ren- 
tiels,  puisque  les  guides  de  rotation  aux  deux  extr^mit^s  sont 
entrafn^s  par  les  deux  manivelles. 

C  our  be  dicritepar  un  point  d'une  droite  s^appuyant  sur  deux 
cirdonf&ences  du  cercle.  —  Aa,  Bi  ^lant  les  deux  bras  ou 
rayons  qui  tournent  autour  des  centres  A  et  B,  aft  la  bielle  ar- 
ticul^e  h.  leurs  cxtr^mit^s  mobiles;  celle-ci  prend  diverses  posi- 
tions, et  la  figure  499  indique  les  principales. 


Fig.  499. 


Un  point  c  pris  sur  la  bielle  d^crit  la  courbe  en  forme  de  8, 
men,  connue  sous  le  nom  de  courbe  a  longue  inflexion^  inflexion 
dont  la  sym^trie  indique  la  position  sur  la  ligne  des  centres. 
Cetle  courbe  se  confond  trfes-sensiblement  vers  ce  point  du 
mouvement  avec  une  droite,  avec  sa  tangente. 

522.  Non-seulement  on  pourra  obtenir  facilement  les  points 
successifs  de  la  courbe,  mais  encore  la  tangenle  k  la  courbe 
en  chaque  point,  ce  qui  en  limite  rapidement  la  forme  et  les 
contours  principaux.  En  effet,  si  on  prolonge  les  rayons  des 
deux  cercles  qui  passent  par  les  extr^mit^s  de  la  droite, 
on  sait  qu'ils  se  couperont  en  un  point  qui  sera  le  centre  instan- 
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tan^  de  rotation.  Si  done  on  joint  ce  centre  au  point  d6crivant, 
une  perpendiculaire  h  cette  ligue  donnera  la  tangente  chercb^. 
On  trouve  ainsi  les  deux  langentes  au  point  d'inflexion,  pour 
la  position  des  rayons  passant  par  les  extr^miti^  de  la  biclle, 
paranoics  entre  eux. 

523.  II  est  interessant,  comme  I'a  fait  le  premier  de  Prony, 
de  rechercher  T^quation  de  cette  courbe  rapport(3e  k  des  axes  rec- 
tangulaires.  Bien  que  pen  de  valeur  dans  la  pratique,  k  cause 
de  sa  complication,  elle  n'est  pas  inutile  pour  reconnattre  la 
forme  g^n^rale  de  la  courbe.  II  importe  d*op6rer  les  Elimina- 
tions successives  avec  quelques  precautions  pour  obtenir  Te- 
quation  definitive  sous  la  forme  la  plus  simple  possible. 

Elie  est  d'aprfes  M.  Vincent,  en  appelant  a,  b,  Cy  d,  ...;  les 
longueurs  du  paralieiogramme  et  des  lignesdonn^es :  A,  B,  G..., 
des  fonclions  simples  de  ces  longueurs  : 

Cette  courbe  semble  du  4«  degr6,  ne  pent  eire  rencontr6e  par 
unedroite  qu'en  qualre  points,  ce  qu'explique  bien  Tanalyse 
de  la  forme  de  son  Equation.  En  effet,  les  termes  independants 
de  y  formant  un  carrE  affecte  du  signe  -f-,  il  s'ensuit  que  I'une 
des  Irois'  valeurs  de  y*,  consideree  comme  inconnue  et  dEler- 
minEe  pour  chaque  valeur  de  x,  est  constamment  negative,  et 
que  par  consequent  deux  valeurs  de  y  sont  constamment  ima- 
ginaires.  Ainsi,  bien  que  requation  soit  du  6"  degre  en  y, 
chaque  valeur  de  x  ne  peut  jamais  donner  plus  de  qualre  va- 
leurs Heiles  de  y,  egales  et  de  signes  conlraires  deux  k  deux , 
c'est-k-dire  quati^e  points  de  la  courbe,  situes  deux  k  deux 
symetriquement  de  part  et  d'autre  de  Taxe  des  x.  D'oii  il  suit 
que  la  courbe  affecte  la  forme  d'une  sorte  de  lemnicaste  ou  de 
chiffre  8,  dont  les  deux  boucles  sont  egales  et  placEes  symetri- 
quement par  rapport  k  Taxe. 

L' equation  ne  peut  gu^re  etreutilisee  pour  calculcr  la  quan- 
tite  dont  la  courbe  k  inflexion  s'Ecarte  de  sa  tangente  dans 
sa  partie  moyenne,  ce  qui  est  robjet  interessant,  pour  la  pra- 
tique, de  ces  recherches. 

Avant  d'insister  sur  ce  point,  ajoutons  qu'on  a  chercbe  ega* 
lement,  sans  plus  de  profit,  requation  de  la  courbe  dans  le 
syst^me  des  coordonnees  polaires.  On  arrive  pourtant  k  un 
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curieux  r^sultat ;  c'esl  que,  lorsque  deux  circonf^rences  6gales 
se  coupent  h  aitgie  droit,  une  droite  mobile  qui  s'appuie  sur  ces 
deux  circonf^rences,  d'une  longueur  ^gale  h  la  distance  des 
centres,  d^crit  par  son  milieu  une  lemmcaste  de  Jacques  Ber- 
nouilli,  ^^  =  S  COS.  2  «>,  dont  les  foyers  sont  les  centres  des  cir- 
conferences. 

D'oii  celte  consequence  importante  que  faisait  pr6voir  la 
similitude  des  formes,  que  la  lemmcaste  est  un  cas  particulier 
de  la  courbe  a  longue  inflexion,  (P.  Carbonel.  —  Academic  de 
Belgiqiie.) 

524.  Parallelogramme  de  Watt.  —  Le  rapprochement  de 
la  courbe  avec  sa  tangente  dans  la  partie  moyenne  est  le  but 
sp6cialement  utile  de  ces  recherchcs.  II  explique  TefiFet  de  la 
disposition  connue  sous  le  nom  de  paralUlogramme  de  Watt, 
qui  doit  ses  proprietes  de  guide  du  mouvement  rectilignc  h.  ce 
que,  le  point  guide  decrivant  une  courbe  ^  longue  inflexion, 
son  mouvement  dans  la  position  moyenne  a  lieu  sensiblement 
sur  la  tangente  au  point  d'inflexion,  qui,  dans  une  grande  lon- 
gueur, s'ecarte  peu  de  la  courbe. 

La  figure  500  montre  I'emploi  de  cette  disposition*.  Elle  con- 

siste  k  monter  i\  Textremite  d'un  balancier  un  parallelogramme 

^  dont  un  angle  est  assujetti  par  un  rayon  h  se  mouvoir  sur  une 

circonference.  Quant  h  la  position  du  centre  et  h  la  longueur 


Pig.  500. 


Fig.  501 


du  rayon  qui  guide  Ic  parallelogramme,  si  la  grandeur  de 
celui-ci  etait  donnce  a  priori,  on  la  determincrait  en  faisant 
passer  une  circonference  par  les  positions  du  sommet  C  du 
parallelogramme  aux  deux  extremites  et  au  milieu  de  la  course 
du  piston  (fig.  504),  le  point  D  restant  en  ligne  droite.  Le 
centre  de  ce  cercle  paraiteire  la  position  la  plus  convenable  du 
point  fixe. 


524 
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525.  La  courbe  ainsi  Iracie  est  bien  la  ligne  dicritepar  un 
point  d'une  droite  mobile  de  longueur  constante,  dont  les  extr6- 
mites  glissent  sur  deux  circonferences  fixes;  c  est  bien  cette 
trac6e  ci-dessus  par  un  seniblable  mouvement. 

En  effel,  si  le  centre  0  dn  balancier  (fig,  502)  on  mfene  une 


V 


Fig.  50a. 

parallfele  au  c6t6  D'  C,  du  parall6logramme  A'B'C  D',  elle  ren- 
contrera  le  prolongement  du  c6t6  B'C  en  un  point  E',  et  Ton 
aura  0  E'  =  D'  C  =  constante,  et  de  m^me  E'  C  =  0  C  =  con- 
stante. Dont  la  droite  C'E',  de  longueur  constante,  se  meut  de 
manifere  que  ses  extr6mit6s  glissent  sur  deux  circonferences 
ayant  leurs  centres  en  0  centre  du  balancier,  et  en  0'  centre 
du  guide  du  paralle^logramrae,  et  pour  rayons  0'  E',  0'  C.  Un 
point  B'  de  la  droite  C  E'  prolong^e  trace  done  ^galement  la 
courbe  klongue  inflexion. 

526.  Le  syst^me  le  plus  gen^ralement  employ^ ,  celui  qu'on 
retrouve  dans  les  grandes  machines  h  vapeur,  est  celui  d'un 
paralldogramme  articul^  rcpr^sentd  sur  la  figure  503,  c*est 
sous  celte  forme  qu'il  a  ^t^  combing  par  Watt. 

Le  demi-balancier  de  la  machine  AB  est  lui-mMe  un  des 
rayons  des  systemcs  precedents.  II  porte  de  petites  bicUes 
ed  =  b  fei  une  troisifeme  barre  df  qui  lui  est  parallfele  et  egalc 
k  be.  Une  bride  Cd  s'articule  k  Tangle  d  du  paralieiogramme, 
et  tourne  autour  d'un  point  fixe  C  tel  que  I'horizontalc  menee 
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par  ce  point  divise  en  deux  parlies  6gales  Tangle  d^crit  par  le 
balancier.  II  s'agit  de  proportionner  la  longueur  des  tiges  de 
telle  sorle  que  /,  qu*on  nomme  quelquefois  le  point  parallMe , 
se  meuve  sur  une  verticale  ou  h.  trfes-peu  prfes. 


Ffg.  503. 

Soitdonc  AE==Ae  =  R,  be==fd=K^,  Cd=r. 

Menons  K  rf  et  C  M  parallMes  k  A  B,  on  a  K  df=  B  A  ^  =  6 , 
et  posons  MCd=:^. 

Le  point  d  est  porl6  vers  K  d'une  quantity  egale  k 
Crfx  sin.  vers.  y=:r  sin.  vers,  y,  et  le  point  fd6mt  simulta- 
ndment  ce  chemin  vers  K  et  un  autre  chemin  en  sens  oppose 
par  le  cbangement  d'inclinaison  de  df,  qui  est  (^gal  h 
df  sin.  vers.  /V/K  =  Rj  sin.  vers. ©. 

Si  ces  deux  chemins  sont  6gaux^  le  point /demeure  sur  la 

verlicale  B/*,  ce  que  Ton  veut  obtenir. 

Done  on  posera :  .    ,  6 

sin.«  5 
r                z 
r  sin.  vers,  y  =  Rj  sin.  vers.  ©,  ou  ^  === . 

sin.'  I- 

Mais  les  leviers  Ae,  Crf,  r6unis  par  la  bielle  erf,  fournissent 

un  syst^me  semblable  h,  celui  de  la  figure  500 ;  nous  pouvons 

poser  pour  les  petits  angles  dccrits,  les  arcs  differant  pen  des 

sinus  : 

6  9  0  cp 

Aesin.-=rCrfsin.|,  ouR  sin.r  =  ?'sin.|, 
k  tr^s-peu  prfes,  d*oCi : 

sin.'i 
2 
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c  esl-k-dire  que  Xe  doit  6tre  raoyenne  prOportionaelle  entre  C  d 

el  df  ou  be. 

S27.  Eny  r6fl6chissant,  on  s'apergoit  que  c'esl  une  faule 
que  de  rendre  la  deviation  nulle  pour  les  points  extremes, 
comme  on  le  fait  en  suivant  la  tradition  de  Watt,  sans 
remarquer  qu  on  pouvait,  avec  avantage,  rapprocher  les  points 
limites. 

Dans  un  travail  ins6r6  dans  les  Memoires  de  T Academic  de 
Saint-Peterbourg,  M.  Thdbychew  a  critiqud  la  methode  ci-dcssus 
indiquee,  et  a  montre  qu'eile  ne  conduisait  pas  Ji  la  meilleure 
solution  possible. 

«  Si  Ton  trouve,  dit-il,  qu'il  y  ait  un  avantage  parliculier  h 
«  donner  h  la  tige  du  piston  la  direction  tout  ^  fait  exacte  au 
«  commencement,  au  milieu  et  h  la  fin  de  la  courbe,  la  tige- 
«  guide  qu'on  trouve  d'apr^s  la  m6thode  dont  nous  venons  de 
«  parler  est  evidemment  la  seule  qui  remplisse  cctte  condition. 
«  Mais  ce  cas,  comme  nous  le  verrons,  n'est  pas  le  plus  favo- 
«  reble  pour  la  precision  du  jeu  du  parallelogrammc  dans  les 
«  autres  points  do  la  course  du  piston.  Quant  k  la  position  la 
((  plus  avantageuse  de  la  tige  du  piston  par  rapport  au  balan- 
d  cier,  le  principe  precedent  ne  nous  la  donne  pas.  D'apr^s  la 
a  theorie  que  nous  proposons,  la  tige  du  piston  doit  elrc  plus 
«  ou  moins  rapprochee  du  centre  du  balancier,  selon  les  di- 
et mensions  du  parallelogrammc,  et,  dans  les  cas  les  plus  ordi- 
«  naires,  sa  direction  ne  passera  pas  le  milieu  du  sinus-verse 
«  de  Tare  decrit  par  Textr^mit^  du  balancier.  Ainsi,  dans  le 
«  cas  otl  le  parallelogramme  de  Watt  est  construit  sur  la  demi- 
«  longueur  du  bras  du  balancier  (comme  Watt  Ta  fait  lui- 
«  m6me,  et  comme  on  doit  le  faire  si  Ton  est  raaitre  de  dis- 
u  poser  des  dimensions  du  parallelogramme),  on  diminuc 
<  notablement  la  limite  de  la  deviation  de  la  tige  de  sa  direc- 
«  tion  norraale,  en  Tapprochant  du  centre  du  balancier  plus 
«  qu'on  ne  devrait  le  faire  d'apr^s  le  principe  dont  nous  venons 
«  de  parler,  savoir  :  1°  si,  dans  le  cas  oCi  Ton  cherche  h  rendre 
a  la  position  de  la  tige  tout  h  fait  verlicale  au  commencement, 
«  au  milieu  et  k  la  fin  de  la  course,  on  prenait  pour  sa  direc- 
«  tion  la  ligne  qui  divise  le  sinus-verse  de  I'axe  docril  par 
«  Textremite  du  balancier  dans  le  rapport  de  2  a  1,  et  2°  si, 
«  dans  le  cas  ou  Ton  ne  cherche  pas  Texactitude  absolue  dans 
«  les  deux  positions  extremes  de  la  tige,  on  prenait  pour  sa 
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«  direction  la  ligne  qui  divise  ce  sinus-verse  dans  le  rapport 
«  de  5  :  3. 

«  Dans  le  dernier  cas,  la  tige-guide  ne  sera  plus  ddtermint^e 
«.  par  les  positions  limites  du  balancier;  on  doit  pour  cela 
c(  prendre  les  positions  qui  les  precedent  h  peu  prfes  d'un  qua- 
«  ranti^me  de  Tamplitude  de  Tosciilation.  Quelquc  petites  que 
a  soient  les  modifications  dans  la  construction  du  parall^lo- 
«  gramme  de  Watt  que  nous  venous  de  mentionner,  et  qui  ne 
((  sont  que  des  r^sultats  approximatifs  tir^s  de  nos  formulcs , 
d  elles  augmentent  notablement  la  precision  de  son  jeu.  A 
«  I'aide  de  Fanalyse  on  pent  facilement  s'assurer  qu'avec  ces 
«  modifications  la  limite  de  d(5vialion  de  la  tige  par  rapport  h 
<(  la  ligne  verlicale  diminue  de  plus  de  mollis. 

(c  Cela  prouve  que  le  principe  qui  est  la  base  de  la  th^orie 
«  actuelle  du  parallelogramme  est  loin  de  reduire  au  minimum 
«  la  limite  de  ses  deviations,  si  nuisibles  par  les  efforts  lal6- 
«  raux  qui  en  resultent  sur  la  tige  du  piston,  et  par  consequent 
«  que  non-seulement  pour  la  theorie,  mais  aussi  pour  la  pra- 
cc  tique  elle-m^me,  il  importc  qu'il  soit  remplac^  par  une  m(5- 
«  thodc  directe.  » 

Dans  une  savante  analyse,  Tauteur  se  propose  de  determiner 
directement  le  minimum  absolu  des  (hearts,  et  en  d^duit  le 
moyen  de  le  faire  descendre  au-dessous  de  toute  limite  donn^e. 

528.  Le  parallelogramme  de  Watt  peut  servir  a  guider  en 
ligne  droite  deux  tiges  h  la  fois.  En  effet,  la  tige  0  B'  (fig.  502) 
rencontre  le  c6te  D'  c'  en  un  point  b'  qui  reste  le  m6me  sur  cette 
droite,  quelle  que  soit  la  position  du  paralldlogramme,  et  ce 
point  V  d^crit  une  ligne  semblable  k  celle  d^crite  par  le  point 
B',  ces  deux  lignes  ayant  leur  centre  de  similitude  au  point  0. 
II  s'en  suit  que  la  seconde  approche  d'une  ligne  droite,  de  m6me 
que  la  premiere* 

La  demonstration  est  facile;  en  effet  on  a  :  t^tt^;^^ — ; 

AB       0  A 

ou  D' ^' =  constante ,  ^  cause  de  la  similitude  des  triangles 

OD'A,  OA'B. 

Par  suite  on  a  de  ^^^^^®rrR7=7r7f  =  constante;  les  deux 

courbes  soht  done  semblables. 

529.  S'il  fallait  mouvoir  avec  un  m^me  balancier  plus  de 
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deux  tiges  h  mouvements  parall^les,  il  serait  facile  d'y  par- 
venir  simplement. 

Soient  en  effet  VV,V,V3quatre  directions  donnas  pour  les 
tiges  que  Ton  vent  faire  conduire  parle  balancier  AC.  M  ^tant 
le  premier  sommet  d^termin^  d'un  premier  parall^Iogramme, 
dans  la  position  moyenne  du  balancier,  joignons  AM;  nous 
d^terminons  ainsi  les  points  Hj,  M, ,  m,  Si  la  rencontre  avec 
les  directions  VV,V,,  qui  d^crivent  dans  le  plan  du  mouve- 
ment  du  balancier  des  courbes  semblables.  Henant  ensuite  les 
paralltsles  Ji  G M,  M, C, ,  M, G,.. .  E  m  et  prenant m  e  =  m  E,  enfin 
menanteB  parall^le  ii  AG,  on  obtient  le  point  B,  axe  d'oscil- 
lation  dela  bride  Be. 


Wig.  S04. 

Les  parallelogrammes  GMDE,  C,Mjd,E,  C, M, rf, E  guide- 
ront  ^galement  bien  les  diverses  tiges  qui  doivent  se  mouvoir 
paralldlement. 

La  d^lerminatton  du  point  B  ainsi  obtenu  place  bien  le  point 
M  au  point  d'inflexion  de  la  courbe  en  8  toujours  situSc  sur  la 
ligne  A  B  (qui  rfiunit  les  deux  centres  de  rotation),  et  pour  de- 
terminer un  centre  B  peu  6\oign6,  on  fait  en  g4n^ral,  d'apr&s 
i'exeniple  de  Watt,  le  cOt^  du  parall^logramme  Sgal  h  la  moiti^ 
de  la  longueur  du  balancier;  la  distance  entre  les  axes  B  et  A 
-est  alors  riJduite  au  minimum. 

530.  Nous  n'avons  pas  besoin  d'insisler  sur  les  arantages 
qu'offre  le  parallclogramme  de  Watt  au  point  de  vue  du  frot- 
lement,  qiiand  on  le  compare  auxglissi^res.  Composed' articu- 
lations qui  ne  parcourent  qu'un  petit  angle,  le  travail  du 
frottemcnt  y  est  peu  considerable,  comme  nous  I'avons  vu. 
Ge  n'est  que  la  suppression  du  balancier  dans  beaucoup  de 
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machines  ii  vapeur  modernes,  qui  justifiel'usage  moins  frequent 
que  Ton  fait  aujourd'hui  de  ce  guide  de  mouvement,  mais  il 
n'en  resle  pas  moins  une  des  plus  ingdnieuses  combinaisons 
m(icaniques  dues  au  g^nie  de  Tillustre  Watt. 

531 .  Systeme  Sannit. — Pratiquement  ies  articulations,  telles 
qu'on  Ies  execute,  ne  permettent  le  mouvement  que  dans  un 
plan  perpendiculaire  h  Taxe  des  tourillons.  M.  Sarrut  a  com- 
bing, en  partant  de  cetle  observation,  un  systeme  particulier 
de  guide  du  mouvement  rectiligne.  Imaginons  Tensemble  com- 
pose de  cinq  barres  reunies  deux  k  deux  par  des  articulations. 
La  premifere  tourne  autour  de  I'axe  MM,  celle-ci  et  la  seconde 
sont  articul6es  suivant  Taxe  NN  parallfele  h  MM,  et  cctte  se- 
conde porte  un  axe  d'articulation  PP  ^galement  parall^le  k 
MM;  Un  second  systfeme  partant  de  Taxe  fixe  SS  est  analogue 
au  premier  et  comporle  de  m^me  Irois  axes  parallfeles  enlrc 
eux,  mais  non  parall^les  aux  premiers. 

SoitCD  la  plus  courte  distance  des  deux  dcrniers  axes  PP 
et  QQ;  abaissons  du  point  G  sur  NN  la  perpendiculaire  CB, 
du  point  B  sur  MM  la  perpendiculaire  BA;  de  mdme  point  D 
abaissons  sur  RR  la  perpendiculaire  DE,  du  point  £  sur  SS 
la  perpendiculaire  EF.  Les  droites  AB,  EF  ^tant  des  mani- 
velles,  les  trois  autres  sont  des  bielles  qui  font  mouvoir  Tune 
par  Taction  de  I'autre. 

Dans  quelque  position  que  puisse  prendre  le  systeme,  les 
droites  AB,  BG  et  GD,  toutes  trois  perpendiculaires  i  MM, 
sont  situ6es  toutes  trois  dans  un  mdme  plan  perpendiculaire  a 


Fig.   50S. 


cetle  ligne,  direction  des  axes  des  articulations.  Les  droites 
EF,  DE,  GD,  toutes  Irois  perpendiculaires  k  SS,  sont  silu6es 

34 
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constamment  datis  un  m^roe  plan,  et  CD,  qui  est  k  la  fois  dans 
les  deux  plans,  est  leur  intersection. 

Done  enfin,  par  le  fait  des  deux  syst^mes  d'articulations  non 
parall^Ies,  on  aui*a  produit  le  mouvement  rectiligne  suivant  C  D 
perpendiculairement  aux  deux  axes.  C'est  Ih  une  consequence 
forcee  de  la  nature  des  articulations  form^es  par  des  axes  du 
syslSmc  tour,  qui  ne  peuventpermeltre  de  mouvement  que  per- 
pendiculairement h  ces  axes,  mais  ^videmment  les  effets  de 
torsion,  sur  les  joints,  oili  le  frotlement  s'opfere  sur  des  surfaces 
planes,  rendraient  ce  systfeme  d6fectueu^  pour  de  grandes 
forces. 

532.  Le  rapport  des  deux  vitesses  angulaires  autour  des  axes 
fixes,  au  mouvement  de  translation,  est  donn^  par  les  longueurs 
des  droites  menses  des  centres  de  rotations  perpendiculaire- 
ment k  la  direction  du  mouvement  de  translation.  AI,  FT^tant 
ees  longueurs  (ramen^es  sur  un  plan  parall^le  h  leur  direction 

V  V 

pour  avoir  leur  grandeur),  on  a  :  —  =  AI,  -r  =  Fl',  et  par 

suite  puisque  V=V,  la  ligne  CD  avant  qu'une  seule  vilesse, 
^       AI 

a»'""Fl'* 

533.  Parallelogramme  dePeaugellier. — En  appliquantune 
des  plus  elegantes  m^lhodes  de  la  g^om^trie  moderne,  celle  de 
la  transformation  par  rayons  vecteurs  r^ciproques,  M.  Peaucel- 
lier  est  arrive  h  la  solution  th^oriquement  complete  du  pro- 
bl6me  que  Watt  s'dtait  propose,  Jt  guider  rigoureusement  en 
ligne  droile  une  tige  maintenue  par  des  articulations. 


Fig.  506. 


Soit  0  (fig.  506)  un  point  fixe  pris  sur  une  circonf^rence, 
mVaulre  extr6mit6  du  diam^lre  OC,  M  un  point  quelconque 
de  la  circonf^rence. 


I 

i 

I 
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Soient  G  et  M'  deux  points  d^termin^s  par  les  relations 
OM  X  OM'  =  const.  =  OwX OG. 
Joignons  Mth.  La  relation  ci-dessus  peut  s'^crire  : 

OM_Om 
OG~OM'* 

Les  deux  triangles  0  Mm,  OGM'sont  done  semblables;  et 
comme  Tangle  0 Mm  est  droit,  il  en  est  de  rn^me  de  OGM'.  Le 
le  lieu  des  points  M'  est  done  la  perpcndiculaire  6Iev6e  en  G 
sur  le  diam^tre  OC. 

Pour  appliquer  ce  thtor^me,  0  et  A  6tant  deux  points  fixes 
life  au  batis  (fig.  507),  disposons  OC,  OB  deux  tiges  rigides 


B' 


^?1S 


:-^ 


M' 


V^ — y-^ 

ec 

\c 

A 

Fig.  507. 

egales  tournant  librement  et  ind^pendamment  Tune  do  Tautre 
autour  de  0;  MBM'C  un  losange  articul^;  et  HA  une  tige  ri- 
gide  tournant  autour  de  A  et  arlicul^e  en  M. 

4**  Les  trois  points  0,  M,  M'  restent  toujours  en  ligne  droite; 
car  chacun  d'eux  est  toujours  h  ^gale  distance  des  deux  points 
B  et  C,  et  plac^  sur  la  bissectrice  de  Tangle  BOG; 

2*"  Le  produit  OM  X  OM'  est  constant,  car  il  est  ^gal  au 
carre  de  la  tangente  men^e  du  point  0  au  cercle  d^crit  par  le 
point  B  comme  centre  avec  BM  =  BM'  comme  rayon; 

S'^MA^lant  constant  et  A  fixe,  M  d^cril  une  circonf^rence 
sur  laquelle  est  plac^  le  point  0.  Si  0A=  M  A,  alors,  d'aprfes 
le  th^or^me  pr^c^dent,  M'  se  mouvra  sur  une  droite  perpendi- 
culaire  ^  OA.  Pour  une  machine  k  vapeur  0  serait  le  centre 
du  balancier  et  la  tige  du  piston  serait  assembl^e  en  M'. 

Bemarques.  —  L  Si  Ton  prend  sur  OB  et  sur  OC,  OB'  =  OC 
et  que  Ton  articule  en  B',  C  et  M\  deux  tiges  6gales  B'M'j  et 

.    ,       „  OB'       B'M'   ,     ,.      ^    „, 

C'M\,  telles  ^^^  77d"  =  "FIp  *®  "®^^  ^^  ^^  i  sera  une  courbe 
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homolh6tique  du  lieu  de  M' ;  une  droite  si  le  lieu  de  M'  est  une 
droite,  et  par  suite  ce  point  pourra  servir  k  guider  une  seconde 
lige  en  ligne  droite. 

534.  La  solution  approch^e  de  Watt  se  Irouve  comprise  dans 
la  pr<5c6dente;  en  effet  la  courbe  h  longue  inflexion  de  Watt 
est  le  lieu  d'un  point  d'une  droite  de  longueur  constante  qui  se 
meut  sur  deux  circonf^rences:  or  la  droite  MC  etla  droite  MB 
s*appuient  toutes  deux  sur  les  deux  circonferences  decrites  de  O 
et  de  A  comme  centres,  avec  OB  et  AM  pour  rayons  :  done 
un  point  de  ces  droites  d^crit  la  courbe  k  longue  inflexion.  11  est 
curieux  d'observer  que  le  sysl^me  de  doubles  c6t^s  symetri- 
quement  places  du  losange  a  pour  effet  d'annuler,  aux  extrc- 
mit^s,  les  deviations  par  des  actions  oppos6es. 

La  fig.  508  repr^sente  une  disposition  propos^e  par  le  m^me 


Fig.  508. 


auteur,  plus  applicable  que  la  pr6c6dente  et  convenable  pour 
de  longues  courses  du  piston.  0  est  le  centre  de  rotation  fixe, 
0'  un  autre  point  fixe  qui  au  moyen  du  rayon  0' A  =  0  0'  force 
rextr6mite  A  h  rester  sur  un  cercle  passant  par  0.  Le  balancier 
est  compose  de  six  tiges  arlicuiees  AC  =  CB=  BD=  AD  et 
aussi  OC  =  OD.  Le  point  B  diScrira  une  droite  perpendiculaire 
h  00',  et  (5galement  un  point  B'  r6uni  par  des  articulations  pa- 
rallMes  k  OC  et  OD  d6crira  une droile  parall6Ie  k  celle  d6crite 
par  le  point  B. 
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CHAPITRE  V. 

Trae^  des  coarbcs  ik  I'alde  de  paralldlofranmiea 

artical^a. 


535.  Nous  allons  pouvoir  completer  notre  ^tude  sur  Ic  trac6 
des  courbcs  qui  peuvent  6tre  obtenucs  h  Taide  de  la  r^gle  et 
du  compas,  grdce  aux  ressources  que  nous  offrent  les  mouve- 
menls  diff6rentiels,  et  determiner  les  limites  d'une  question 
restte  jusqu'i  cejour  fort  controvers^e. 

L'importante  consequence  de  T^tude  des  machines  k  Equa- 
tions, limitee  aux  Equations  de  la  forme  F  (y)  +  /'C^)  =  ^  q^i 
peuvent  Etre  calculEes  au  moyen  de  rouages  circulaires  et  de 
crEmaillferes,  s'applique  immedialement  aux  courbes  repre- 
sentees par  ces  equations,  montre  qu'elles  peuvent  etre  con- 
struites  ainsi  k  Taide  de  mouvements  rectilignes  el  circulaires, 
c'cst-li-dire  k  Taide  de  la  r^gle  et  du  compas. 

Les  courbes  que  nous  avons  appris  k  construire  dans  les  cha- 
pitres  precedents,  rentrent  dans  cette  r^gle,  mais  il  n*en  est 
pas  ainsi  de  la  courbe  k  longue  inflexion  que  donne  le  paralie- 
logramme  de  Watt. 

II  y  a  done  une  extension  k  donner  aux  resullats  obtenus 
pour  y  joindre  ceux  ^ue  pent  fournir  Temploi  des  systfemes  ar* 
ticuies.  G'est  la  seule  extension  possible  aux  precedes  de  roule- 
ment  et  du  transport.  Ainsi  on  ne  pent  faire  rentrer  dans  les 
procedes  propres  k  tracer  les  courbes  par  la  r^gle  et  le  compas, 
de  grands  travaux  de  geometrie  ou  Ton  fait  usage  de  courbes 
de  roulemenl  autres  que  la  droite  ou  le  cercle,  de  veritables 
rosettes.  Telles  sont  les  methodes  de  Maclaurin  qui  a  publie, 
en  4730^  un  important  ouvrage  sur  le  trace  des  courbes,  quifut 
honore  de  Tapprobation  de  Newton,  sous  le  titre  de :  Geometria 
orgamca  seu  descrtptto  linearumcurvarum  universalis.  Quelques 
propositions  de  Newton,  dit  Montucla,  furent  pour  Maclaurin 
le  germe  de  la  belle  theorie  qu'il  etablit  dans  ce  livre  :  non- 
settlement  il  y  demontre  les  theor^mes  annonces  par  ce  grand 
homme,  maisil  y  en  ajoute  beaucoup  d'autres,  tons  plus  remar- 
quables  les  uns  que  les  autres.  En  prenant  plus  de  p6les,  ou  en 
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faisant  mouvoir  les  points  de  rencontre  des  c6t^s  des  angles 
donn6s,  sur  diverses  courbes,  il  en  resulte  la  descriplion  de 
courbes  d'ordres  de  plus  en  plus  relev^s;  ily  r^sout  aussig6n6- 
ralement  un  probl^me,  que  Newton  jugeait  lui-m^me  de  la  plus 
grande  diificuUi^,  celui  de  d^crire,  par  un  proc6d6  semblable, 
une  ligne  d'un  ordre  sup6rieur,  n*ayant  aucun  point  double. 

536.  Le  syst^me  h  parall^logrammes  articul6s,  polygones  de 
formes  d^lermin^es,  permet  un  entrainement  complexe  du 
mouvement  circulaire  autre  que  le  mouvenient  rectiligne. 

Lorsque  plusieurs  lignes  sont  r^unies  par  des  articulations, 
le  mouvement  autour  d'un  point  fixe  sur  Tune  de  ces  lignes, 
et  I'assujettissement  d'un  point  d'une  autre  ligne  k  suivre  une 
courbe  directrice,  n'entrafne  pas  un  mouvement  d^termin^  des 
autres,  quand  leur  nombre  d^passe  des  limites  fort  resserr^es. 
Rien  h  dire  quand  il  est  6gdl  k  trois,  car  la  forme  d'un  triangle 
ayant  des  cdt6s  de  longueur  constante  est  invariable.  Mais,  lais- 
sant  de  c6i^  le  quadrilat^re;  pour  un  pentagone,  un  hexagone,  et 
k  plus  forte  raison  pour  des  polygones  d'un  plus  grand  nombre 
de  c6t6s,  avec  deux  lignes  d^termin^es  de  position  autour  d'une 
articulation,  on  pent  toujours  construire  une  infinite  de  figures 
avec  des  lignes  6gales  k  celles  de  la  figure  initiale.  Le  mouve- 
ment des  points  de  ces  lignes  est  ind^termin^. 

II  n'en  est  pas  ainsi  d'un  quadrilat6re.  Nous  avons  vu  com- 
ment rinclinaison  du  balancier  determine  celle  de  la  manivelle 
(art.  239),  et  les  angles  d'inclinaison  se  d^duisent  I'une  de 
I'autre,  suivant  une  loi  assez  complexe.  Or  dans  le  syst^me  bielle, 
dans  un  quadrilat^re  k  deux  points  fixes,  un  point  d'une  bielle  se 
meut  suivant  la  ligne  k  longue  inflexion ,  puisqu'elle  s'appuie 
sur  deux  circonf^rences;  un  des  points  fixes  r^pond  k  une  cir- 
conference  directrice.  Nous  aliens  6tudier  les  propri^t^s  qui 
resultent  de  la  rotation  ou  de  la  variation  des  angles,  en  raison 
des  longueurs  des  cOt^s,  dans  le  cas  des  quadrilat^res  les  plus 
curieux,  lorsque  le  parall^lisme  des  lignes  provient  de  leurs 
rapports  de  longueur,  pour  les  parall^logrammes,  qui  se  trouvent 
constituer  des  organes  diffiSrentiels  d'un  grand  int^r^t. 
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PANTOGRAPHE. 

537.  Le  plus  ancien  appareil  oh  ce  genre  de  propri^tesait  ^16 
reconnu,  est  le  pantographe,  invent^  vers  la  fin  du  seizi^me 
si^cle,  et  utilise  pour  dessiner  des  figures  semblables  h.  dcs 
figures  donates,  amplifier  ou  r^duire  des  dessins,  comme  il 
a  ^t^  dit  art.  400.  iltudions-le  d'une  mani^re  generate,  pour 
nous  rendre  comple  des  propriet^s  des  divers  syst^mes  de 
m^me  nature,  h  barres  parall^les.  De  ce  parall^lisme  r^sulte 
r6galit6  constante  de  Tangle  «  (fig.  509)  du  sommet  du  pa- 


Fig.  509. 

rallelogramme  et  du  sommet  en  B  du  petit  triangle  OIB,  et 
de  Ih  les  propri^t^s  du  systferae,  la  nature  de  la  transforma- 
tion de  la  courbe  directrice  en  la  courbe  produite,  les  formes 
relatives  des  Equations  qui  les  expriment.  G'est  ce  que  nous 
allons  6tablir. 

0  ^tant  le  point  fixe  autour  duquel  tourne  la  droite  AB, 
posons  les  longueurs  fixes  BO  =  a,Bls=ib,  p  6tant  le  rayon 
vecteur  de  la  courbe  trac^e  par  le  point  I  situ(5  sup  BD ,  on  a  : 

pi «.  a'  *-  b* 
p>s=  a' 4-  A*  — .  2  a^  cos.  a,  d'oti  —  cos.  «  =  - — - — ; .    M) 

GherchoDS  maintenant  la  eourbe  d^crite  simultan^ment  par 
un  point  G  du  second  bras  du  pantograpbe. 
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Posons  AG  =  /,  AB  =  AG  =  c  et  0G  =  /,  nous  aurons, 
comme  ci-dessus : 

/»'«  =  /»  +  (c  +  a)*  — 2(c  +  a)/cos.«, 

el  en  introduisant  la  valeur  [i]  de  cos.  a 

N  et  M  dlant  deux  quantit^s  constantes  dependant  des  lon- 
gueurs des  lignes  du  pantographe,  dont  les  valeurs  sonl : 

N=i(£+1)  et  M  =  /*  +  (a  +  ,5,  _  (£±f)£^!±^  (3) 

I0  Pouc  le  point  F,  prolongement  de  la  ligue  01,  les  rayons 
vecteurs  des  deuxcourbes  se  confondent,  et  les  triangles  sem- 
blables  AFO  et  BIO  donnent  : 

I:  d  =  a-^c  :  asssp' : p 

CL  ~^  C 

et  p  =      "^    p:=skp;  d'apr^s  ces  proportions,  N  devient  bien 

1   et  M  =  0;  c'est  le  pantographe  ordinaire. 

S"*  Pour  un  point  autre  que  F,  la  simplifications  ci-dessus 
n'a  plus  lieu,  les  rayons  vecteurs  des  deux  courbes  pour  des 
positions  correspondantes  sont  distincts,  et  il  faut  calculer  le 
rayon  vecteur  de  la  courbe  d^crite  en  fonclion  de  celui  de  la 
courbe  directrice. 


I.  La  courbe  directrice  est  une  droite. 

538.  Si  r  est  la  perpendiculaire  abaiss^e  du  point  fixe  sur  sa 
direction,  T^quation  de  cetle  droite  sera  p  cos.  m  =  r^  en  prenant 
celle  perpendiculaire  pour  origine  du  monvement  du  rayon 
vecteur.  Le  point  F  d^crit  ^videmment  une  droite  parallfele  h  la 
premiere.  Quelle  sera  la  courbe  d^crite  par  G? 

Pour  les  dispositions  correspondantes  h  de  m^mes  valeurs 
de  «,  on  a  vu  que  Ton  avait 

et  p  cos. »  =  r  (4).  L'^quation  en  p'  et  cos. «'  peut  se  d<^duire  de 
la  consideration  du  triangle  FOG,  car  on  sait  que  0F  =  */»,  el 
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cette  droite  parcourl  Tangle ©comme  01;  par  suiteFOG=« — ». 
On  a  par  suite  pour  d,  la  longueur  constante  FG : 

rf2  =  ^^2^^^2_2/^^^/C0S.   («    — »)  (5) 

/)  COS.  (&>'  —  w)  est  egal  d'apres  la  relation  (4)  h 

p  COS. »'  COS.  w  +  /»  sin.  &)'  sin.  «  =  r  cos.  w'  +  sin. «'  v^p''  —  r* , 

P^  peut  6lre  remplac<5  par  p'*,  ^  Taide  de  la  relation  (2),  et  on 
oblient  une  Equation  qui  ne  renferme  plus  que  /»'  et  »' ,  qui  est 
Tdquation  de  la  courbe  cherchee.  On  voit  que  son  dernier  lerme 


contiendra  un  radical  et  sera  2kp'  sin 


in.  «'y/^ 


—  M 


..8 


N 


,eten 


61evant  au  quarre  pourfaire  disparaltre  le  radical,  donnera  un 
terme  en  p*  sin.*  w',  qui  devient  y*  {^  +  y*)  en  coordonnees 
ordinaires,  la  courbe  est  done  du  4*"  degrd,  est  une  simplification 
de  la  courbe  h  longue  inflexion. 

En  effet»  nous  retombons  sur  cette  courbe,  consid^r^e  comme 
engendr^e  par  un  point  d'une  droite  de  longueur  d^terminee 
s'appuyant  sur  deux  cercles,  lorsque  le  rayon  de  Tune  des  deux 
circonferences  devient  infinie.  Si,  en  effet,  nous  r^p^tons  (fig.  54  0) 


Fig.  SIQ. 


la  construction  de  la  figure  502,  si  nous  menons  IH  parallMe  k 
ABet  OH  paranoic  k  BD,  on  aura  pour  toutes  les  positions 
OH  =  IB,  IH=:BO,  done  la  droite  IH  se  mouvra  constam- 
ment  par  ses  deux  extr^mit^s  sur  la  circonf^rence  de  rayon  OH, 
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el  sur  la  droite  direclrice  mn.  Elle  d&rira  done  une  courbe 
analogue  k  la  courbe  &  longue  inflexion  (fig.  5H),  par  tous 


FI|.  Sit. 

ses  points,  et  nolammeDt  par  le  poinl  K,  o'ii  elle  rencontre  A  G. 
II  en  sera  de  m^ine  pour  d'autres  points  de  AC,  pour  C,  par 
excmple,  toujours  parall^le  ^  I K  et  H  AB,  par  suite  de  la  rotation 
avec  glissement  qui  r^sultc  de  la  nature  du  parall^logramme. 

II.  La  courbe  directi'ice  est  vn  cercle. 

539.  Nous  n'avons  pasbesoJn  derefaire  ici  lecalculpr^c^dent 
de  la  m^me  maniere,  en  partanl  de  1' Equation  du  cercle  qui,  d'un 
degr^  plus  6lcv£  que  celle  de  la  droite,  conduit  k  une  (Equation 
du  6'  degr4,  celle  de  la  courbe  \  longue  inflexion,  genre  de 
courbe  g^n^ralement  d^criie  par  un  point  d'une  bielle  articul^ 
&  deux  manivelles.  En  effet,  la  construction  de  la  figure  502 
montre  qu'il  s'agit  bien  de  la  courbe  d^critc  par  un  point 
d'une  droite  s'appuyant  sur  deux  circonf^rences.Onvoitquele 
parall^logramme  de  Watt  est  identique  avec  le  pantographe, 
lorsque  le  point  contraint  h.  d^crire  un  cercle  est  rextr^mitfi  D 
du  parall^lograoime. 

HM.  Autre  courbe  direetriee.—9>ifm  veutcon8id<!rerd'autres 
courbet  que  celles  qui  peuvent  (An  trac^es  avec  la  riiglo  el  le 
compas,  si  on  prend  de  pareilles  courbes  pour  directrices,  leur 
transTorination  pantagrapfuque  aura  ividemment ,  par  Biiit«  de 
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la  nature  de  Tappareil  traceur,  une  relation  inlime  avec  celle 
que  Ton  obtient  h  Taide  de  la  circonfdrence  de  cercle,  qui  en- 
gendre  la  courbe  en  8,  dite  courbe  a  longue  inflexion. 

541 .  Observation.  —  On  voit  bien  maintenant,  ce  nous  semble, 
comment  le  systfeme  des  machines  k  Equation  utilisant  tons  Ics 
mouvements  circulaires  et  rectilignes,  tons  les  mouvements  dif- 
f^rentiels  qui  semblent  possibles,  ne  fait  varier  toutefois  que 
successivement  cbaque  variable. 

L'analyse  du  syst^me  k  losange  articul6,  k  barres  4gales,  et 
par  suite  k  mouvements  semblables  2  k  2,  montre  que  son  cm- 
ploi  fournit  un  ^l^ment  nouveau  ,  une  modification  de  mouve- 
ment  toute  particuli^re.  En  m^me  temps  qu'on  fait  naltre  des 
mouvements  de  rotation  autour  des  articulations,  11  se  produit 
un  d^placement  d'un  genre  particulier,  en  raison  de  Tangle 
des  barres,  qui  etabiitune  loi  de  mouvement  speciale,  sui  gene- 
ris. II  en  r^sulle  une  s6rie  particuli^re  de  transformations  de 
courbes  directrices,  une  nouvelle  forme  de  fonctions  par  les- 
quelles  se  traduisent  les  propri^tes  du  syst^me  articule  pour 
produire  ces  transformations;  elles  conduisent  k  un  genre  spe- 
cial de  courbes  du  '6«  degr6,  avec  un  cercle  direcleur;  le  degre 
des  transform6es,  pour  d'autres  courbes  directrices,  croilraitde 
m^me  tr^s-rapidement,  sans  que  les  r^suUats  soient  d'uu  grand 
int^r^t  pour  Tensemble  de  la  question  du  trac6  des  courbes* 

• 

MULTIPLICATION  DES  BARRES   l^GALES. 

542.  LosangesaiHicuUs  de  Peaucellier.  — Ce  qui  difif^rentie  le 
syst^me  Peaucellier  du  pantographe,  c'est  qu'^tant  double,  il 
rend  sym^triques  les  d^placements  de  deux  sommets  opposes  du 
losange,  et  en  plagant  le  point  fixe  sur  la  direction  de  la  dia- 

•  gonale  qui  joint  les  deux  autres  sommets,  tout  le  d^placement 


rig.  5 IS. 

qui  r^sulte  du  systfeme  articule  se  reporte  sur  celle-ci.  Le  sys- 
tfeme,  plus  sym^trique,  jouit  alors  de  propri^t^  sp^ciales  extr^- 
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mement  curieuses,  mais  qui  ne  different  pas  esseatiellement 
de  celies  du  premier,  car  dies  r6sultent  ^alement  de  la  na- 
ture des  propri^t^s  du  losange  articul^. 

D'une  mani^re  g^n^rale,  au  moyen  de  six  tiges  (les  quatre 
c6t^s  d'un  losange  et  deux  bras  ^gaux  partant  des  deux  som* 
mets  opposes)  (fig.  512),  si  0  est  un  point  fixe  et  si  P  ou  P'  d^ 
crit  une  courbe  quelconque,  P'  ouPddcritlacourbe  r6ciproque 
ou  inverse  de  la  premiere,  puisque  Ton  a  toujours  la  rotation 
OPxOP'  =constante. 

Le  foyer,  ou  centre  d'in version  0,  peut  se  trouver  ou  bicn 
entre  les  p61es  P  et  F  ou  en  dehors  de  ces  deux  points.  De  Ik 
deux  syst^mes  distincts  auxqueis  on  a  donn6  le  nomi  de  sys- 
tems n^gatif  et  de  syst^me  positif.  La  fig.  542  repr^sente  an 
systfeme  ndgatif,  la  fig.  513  un  systfeme  positif. 


Fig.  513. 


Mais  il  peut  6tre  utile  de  disposer  de  deux  foyers.  On  peut 
alors  articuler  en  A  et  A'  deux  bras  ^gaux  aux  premiers,  ainsi 
que  lemontre  la  fig.  51  i.  DecettefaQon  on  a  deux  losanges,  i'un 


Fig.  su. 

compris  dans  Tautre,  et  les  quatre  sommetsQ,P,F,Q',res- 
tant  toujours  sur  la  m6me  ligne  droite,  on  a  les  relations 
QPX  PQ'  ==  QF  X  P'Q'=Q'PX  FQ'.  Cequi  revient  h  dire 
que  si  P  et  P'  sont  les  pdles  d'un  systime  positif  dont  le  centre 
est  Q  ou  Q^  et  que  Q  et  Q'  sont  les  pdles  d'un  syst^me  n^gatif, 
dont  le  centre  est  P  ou  P'. 
543.  Nous  n'avons  pas  a  revenir  en  detail  sur  la  belle  appli- 
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cation  faite  par  rinvenleur  k  la  conduile  d*une  tige  en  ligne 
droite  par  rextr^mit6  d'un  balancier  dont  Tautre  extr^mit^  par- 
court  un  arc  de  cercle,  ce  qui  revientSi  transformer  le  rayon 
vecteur  p  sec.  &>  en  p'  cos.  g>  (quantit^s  dont  le  produit  est 
pp'  sss  constat! te). 

II  est  facile  de  voir  comment  le  mouvement  en  ligne  droite 
du  sommet  du  losange,  r^sulte  de  T^galit^  0A=:  AM  de  la 
fig.  505  et  de  determiner  la  nature  des  courbes  que  d^crit  ce 
sommet  lorsque  cette  6galite  n'existe  pas. 

PosantOM  =  p,OM'=p',AM=r,OA  =  /,MOA  =  a>,oua: 
OM  X  OM'  =  /jp'  =  const.  (4)  et  7-«  =  /«-f-p«  —  s/p  cos. «  (2), 

d'oCi  r'  =  /«+^2  — 2/^cos.  «.  (3) 

P  P 

Si  0  A  =  AM  ou  r  =  /,  cette  Equation  deviant : 

c  c 

-  —  2/  COS. «  =  0  ou  o'  COS.  01  =  —  =•  const. 

p  S/ 

Equation  d'une  droite  perpendiculaire  sur  OA,  au  point  oh 
M  =  0  donne  p  x  2/  ==  const.,  ainsi  que  nous  Tavons  vu. 

II  est  curieux  de  remarquer  que  dans  le  mouvement  des  cdt(*s 
du  losange  se  retrouvent  les  mouvements  obtenus  avec  le  pan- 
tographe,  au  fond  m^me.  nature  que  celui  que  nous  Studious 
ici.  Les  points  des  droites  MB,  MCquis'appuyent  sur  les  deux 
circonf6rences  dont  les  rayons  sontOB,  AM,  ou  OC,  AM,  d6- 
crivent,  comme  on  le  sail,  des  courbes  k  longue  inflexion.  II 
est  de  m6me  pour  les  prolongements  des  cdtes  qui  ne  four- 
nissent  pas  de  courbes  nouvelles.  En  cffet,  ils  se  meuvenl  pa- 
rall&Iement  aux  cdtds  du  lozange  correspondants  et  par  suite 
d^crivent  les  mfimes  courbes.  Or  ces  c6t6s  s'appuyant  par  leurs 
extr6mit6s  sur  deux  circonfdrences  de  cercle,  leurs  points  d6- 
crivent  aussi  des  courbes  k  longue  inflexion;  ce  sont  des 
courbes  semblables  qui  d^criront  les  c6t6s  prolong^s. 

Lorsque  Ton  n'a  pas  r  =  /,  la  simplification  de  la  formule 
r*  —  /*=  c'p" — iclp'  cos.  «  n'a  pas  lieu.  EUe  revient  en  coor- 
donn^es  ordinaires  k: 

{r^—P)=  e«  (x«  +  y^)  —  2c/a:, 
c'est-Ji-dire  ^I'^quation  d'un  cercle. 


542 
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544.  Conicographe. — Le  systfemePeaucellierfourailleuioyen 
de  tracer  TcUipse  et  inline  les  autres  courbes  du  second  degr^. 
en  multipliant  les  syst^mes  de  lijpoies,  au  moyen  d'un  seul  cercle 
directeur.  II  donne  Tappareii  que  son  auteur  appetle  le  contco- 
grapke^  qui  6lend  beaucoup  les  moyens  pratiques  d'exdcution 
connus  ant^rieurement. 

Nous  donnerons  ici  la  disposition  la  plus  simple,  k  barres 
anti-parall^lcs,  due  ^  M.  Hart,  c*est  celle  qui  exige  le  moindre 
nombre  de  tiges. 

Gonsid^rons  un  trapeze  isocMe  A6GD,  fig.  515. 


Fif.  515. 


Articulons  aux  sommets  les  diagonales  et  les  deux  cdtcs 
egaux,  et  menons  la  droiteQPP'Q'  parallMe  aux  bases  AG, 
BD.  Nous  allons  voir  que  ce  syst^me  de  quatre  tiges  est  equi- 
valent h  celui  des  huit  tiges  du  syst^me  Peaucellier  complet, 
P  et  P'  correspondant  aux  pdles  d'un  syst^me  positif  donl  le 
centre  est  Q  ou  Q',  et  Q  et  Q'  aux  pdles  d'un  syst^me  n^gatif 
dont  le  centre  est  P  ou  P'. 

En  effety  un  trap&ze  isoc^Ic  est  un  quadrilat^re  inscriptible, 
nous  avons  done  : 

ADXBG  =  ACXBD  +  ABXDG, 


c'est-Ji-dire  : 
ou  bien  : 


AD*  =  AGXBD  +  AB*, 
AD*— TB*  =  AGxBD, 


(<) 


Mais  la  similitude  des  triangles  BGA  et  BP'Q,  et  celle  des 
triangles  AQP  et  ABD  donnent  les  proportions  : 

QP'^QB  .QP_AQ 
AG       AB     BD~AB' 


Done  :      QP  X  QF 


^X^XACXBD. 
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Oa  bien,  en  tenant  compte  dela  relation  (4) : 

Si  nous  supposons  Q  un  point  fixe  sur  la  tige  AB,  toutes  les 
longueurs  composant  le  second  membre  sont  constantes^  ce 
qui  donne : 

QP  X  QF  =  constant. 

P  et  F  sont  done  bien  les  p61es  d'un  syslfeme  dont  le  centre 
d'inversion  est  Q.  C'est  un  systfeme  positif.  Une  demonstration 
toute  semblable  montrerait  que  Q'  pent  aussi  jouer  le  r61e  de 
centre  d'inversion,  et  on  verrait  encore  de  la  m^me  mani^re 
que  toutes  ces  propri^t^s  se  retrouvent  avec  Q  et  Q'  comtnc 
pdles  et  P  ou  P'  comme  centre. 

On  a  done  finalement : 

QT  X  Q'F  =  PQ  X  PQ'  =FQ  x  FQ', 

ce  qui  exprime  que  les  quatre  tiges  du  systfeme  de  M.  Hart 
peuvent  remplacer  les  huit  tiges  du  syst^me  de  Peaucellier. 

Nous  allons  voir  maintenant  que  le  systtme  pertoet  d'obtenir 
.une  courbe  inverse  d'une  conique,  il  suffira  d'ajouter  un  r^ci- 
procateur  de  quatre  tiges  au  systfeme  precedent  pour  tracer 
la  conique. 

Dans  la  fig.  516,  fixons  le  point  P;  A  et  D  se  meuvent  sur  des 
circonf6rences.  Prouvons  que  P'  d^crit  dans  ce  cas  I'inverse 
d'une  conique,  c'est-^-dire  un  limagon  de  Pascal. 
Soient  0  le  milieu  de  AD,  0'  le  milieu  de  AC,  et  posons 

AD  =  BC  =  2a,  AB  =  CD  =  U,  PF  =/>,  P'PO  =  0,  OP  =  c. 

Menons  ON,  O'N',  DM  perpendiculaires  ^  AC. 
D^s  lors,  CD  est  parallMe  h  00',  est  ^gale  Ji  deux  fois  sa 
longueur  CD  =  2. 00'. 

C M  =  2.NN'  ou  CM  =  2  (PN'—  PN)  =  PF  —  2PN. 

CM^  =  (PF_2PN)S 

c'est-k-dire  : 

4J«  -.  4a*  sin.«  e  =  (p  —  2c  cos.  e)». 

Si  cette  Equation  est  convenable,  en  remplaQant/s  par-,  nous 
aurons  la  courbe  inverse  par  rapport  au  point  P.  Faisons  cette 
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substilulion,  en  prenant  comme  module  d'inversion  2K*,  nous 
aurons  alors  : 

(4^2  —  4a*  sin.'  6)  />«  =  (^K^  —  2e  p  cos.  6)^ 

passant  alors  des  coordonn^es  polaires  aux  coordonn^es  recli- 
lignes  k  Taide  des  formules 

x=p  cos.  O.y  =  p  sin.  0, 
nous  avons  : 

(b^  —  c^  x«  +  {b^  —  a^)  if  +  2CK*x=  K*. 

G'esl  bien  \h  T^quation  d'une  conique  dont  les  axes  sont 
parall^les  et  perpendiculaires  h  la  ligc  fixe  A  D,  son  centre  ^lant 
lui-m6rac  sur  cetle  tige. 

La  discussion  de  celte  equation  raontrerait  quelles  longueurs 
on  devrait  donner  aux  liges  pour  obtenir  des  ellipses  des 
hyperboles,  des  paraboles  d'axes  determines. 

A  Taide  de  trois  tiges  el  d'un  r^ciprocaleur  de  quatre^  on 
pent  done  tracer  telle  conique  que  Ton  veul. 

545.  Compas  a  cissoide,  —  En  rendant  mobile  la  t^lc  du  ba- 
lancier  sur  la  circonKrence  oh  est  fixe  le  sommct  du  losange, 
M.  Peaucellier  a  donn(5  le  moyen  de  tracer  d'un  mouvement 
continu  la  cissoide  (fig. 51 6),dontr6quation  est  x^=y^  (2  r — x), 
ou  en  coordonn^es  polaires  2Rsin.*«  — pcos.  »  =  0. 


CT 


Pig.  516. 


Nous  terminerons  par  cette  Elegante  application  Tindicalion 
de  cesbeauxtravaux  {Wow  NouvellesannalesdeMathematiques, 
ftvrier  4873).  Les  points  fixes  du  syst^me  arlicul6  sont  C  et  A. 
A  6lant  sur  la  circonKrence  que  peul  d^crire  rextr^mit^  C  de  la 
tige CC.  CD,  CE sont  deux  tiges  ^gales  articul^es  en  C,  en  D 
et  en  E.  ABED  est  un  losange  articul^  dont  Textri^mitg  B  de- 
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crit  la  cissoide  ABU';  ainsi  qu'il  serait  facile  de  le  prouver  en 
cberchant  T^quation  du  lieu  d^critpar  le  point  B. 

546.  R6sum4.  —  Nous  ferons  remarquer  d'abord  que  la  trans- 
formation en  rayons vecleurs  r^ciproques  (^ ^'= const.)i  le  rayon 
change  en  raison  des  articulations,  mais  non  Tangle  »  de  la 
courbe  rapporl6e  aux  coordonn^es  polaires  p  et «».  C'est  ce  que 
montre,  pour  le  cas  general,  la  forme  de  tout  syst^me  articul^ 
de  forme  losange  (fig.  ci-dessus),  dans  lequel  les  points  POF, 
QPFQ',  c'est-ii-dire  le  point  directeur  et  le  point  tra^ant  sont 
loujours  en  ligne  droite,  de  telle  sorte  que  lorsqu'un  point  de 
cette  droiie  devient  un  centre  de  rotation.  Tangle «» resten^ces- 
sairement  Ic  m^me  pour  la  directrice  et  la  transform^e. 

Par  suite,  si  T^quation  de  la  premiere  est/*(p,  u),  celle  de  la 
seconde  sera  /*(»,  ^  (p)),  c'est-k-dire  la  m^me,  sauf  que  /»  sera 
ren\plac6  par  une  certaine  fonction  de  />;  et  pour  un  seul  appa- 

K  K 

reil  par—,  puisquep/^K,  et/)'=— . 

Done  enfin,  notre demonstration  que  les  Equations  des  courbes 
qui  peuvent  ^tre  engendrees  par  roulement  et  rotation  sont  de 
la  forme  /"(j?)  +  F  (y)  =  0  s'appliquerait  encore  k  ce  cas,  mais 
non  aux  courbes  d^crites  par  des  points  quelconques  des  barres 
du  syst^me  que  forme  le  losange,  le  pantographe,  comme  il  a 
m  dit. 

Pour  les  points  autres  que  le  sommet,  la  transformation  est 
celle  dont  la  courbe  ^  longue  inflexion  est  le  type ,  ainsi  que 
nous  Tavons  vu,ce  qui  donne  bien,  avec  des  directrices  recti- 
lignes  ou  circulaires,  un  genre  de  courbes  ind^finiesen  nombre 
et  en  complication,  au  moyen  de  la  multiplication  des  barres» 
comme  le  sont  les  dpicycloides  circulaires  pour  des  roulements 
successifs  de  circonf^reuces,  mais  un  genre,  une  famille  seu- 
lement. 

Nous  nous  garderions  bien  de  vouloir  en  rien  diminuer  i'ad- 
miration  que  m^rite  la  belle  d^couverte  de  M.  Peaucollier,  qui, 
outre  la  solution  complete  duprobl^me  du  parall^logramme, 
inutilement  poursuivie  par  nombre  desavauts«  offre  desmoyens 
d'ex^cution  de  trac6  de  courbes  aussi  pr^cieux  que  nouveaux, 
susceptibles  d'augmenter  le  domaine  des  machines  k  graver  sans 
rosettes  sp^ciales,  en  permettant  d'obtenir  des  courbes  qu'on 
ne  savait  pas  tracer  m^caniquement. 

Th^oriquement,  clle  ofTre  des  aperfus  nouveaux  et  inatten* 
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dus;  ainsi  M.  Sylvester  aannonc6  qu'elle  I'avait  amen6  k  un 
appareil  propre  k  Textraction  des  racines  cubiques  et  aulres 
applications  ing^nieuses.  Mais  11  nous  semble  ^tabli  par  ce  qui 
pr^c^de  que  si  T^tendue  des  applications  du  syst^me  Peaucel- 
lier  est  tr^s-grande,  si  non-seulement  il  peut  donner  des  droites, 
des  cercles  de  grand  rayon,  les  coniques  et  leurs  inverses,  on 
ne  saurait  dire,  comme  M.  Sylvester  Ta  6nonc^  sans  le  d^mon- 
trer,  que  toute  courbe  et  toule  surface  algebrique  peuvent  6tre 
dteriles  au  moyen  de  tiges  articul^es;  (car  leur  mouvemenl 
dans  le  plan  peut  se  transporter  dans  I'espace ,  et  M.  Hart  est 
parvenu  assez  simplement  k  d^crire  les  surfaces  de  toute  esp^ce 
du  second  degr6).  c  Ainsi,  dit  M.  Sylvester,  la  conclusion  ^mise, 
mais  sans  demonstration  suffisante,  parM.  Peauceliier,  concer- 
nant  les  courbes  alg6briques,  k  savoir  que  ces  courbes  peuvent 
toutes  6tre  regard^es  comme  les  trajectoires  cinematiques  d'un 
syst^me  de  tiges  articul^es,  pourrait  6tre  ^tendue  aucasdes  sur- 
faces alg6briques.  »  R^sultat  remarquable ,  meme  en  rempla- 
^ant,  comme  on  doit  le  faire,  toutes  les  courbes  alg^briques  par 
un  grand  nombre  de  courbes. 

# 

Nous  conclurons  que  Ton  peut  esp^rer  tracer,  k  I'aide  de  la 
rfegle  et  du  compas,  toutes  les  courbes  dont  T^quation  peut 
prendre  la  forme  f[x)  +  F  (y)  =  0 ,  et  leurs  transformdes  par 
la  rotation  de  losanges  articul^s  simples  ou  multiples,  ou  sys- 
tfemes  Equivalents,  transform^es  qui  seront  loujours  d'un  cer- 
tain ordre,  qui  seront  representees  par  des  fonctions  semblables 
comme  les  appareils  qui  servent  k  les  obtenir,  grAce  k  leurs 
proprieies  speciales  et  necessairement  limitees. 


LIYRE   QUATRIfiME 
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547.  Les  organes  d^crits  jusqu'ici  ne  sont  pas  (avec  les  r6- 
cepteurs  et  les  op6rateurs  dont  il  est  parl6  ci-aprfes)  les  seuls 
organes  des  machines.  II  en  est  nombre  d'autres,  ^galement 
n^cessaires,  formant  une  partie  essentielle  des  machines ,  qui 
opferent  soit  en  determinant  la  mise  en  jeu  de  Tune  des  machines 
particuli^res  que  peuvent  produire  successivement  des  m^ca- 
nismes  r6unis,  soit  en  fixant  la  vitesse  du  mouvement  general 
d'une  machine  ou  partie  de  machine,  et  surtout  celle  des  pre- 
miers organes,  en  comprenant  parmi  les  divers  degr^s  la  vitesse 
nulle,  c'est-i-dire  la  mise  en  mouvement  ou  la  suspension  du 
mouvement,  comme  un  cas  particulier. 

Nous  diviserons  en  quatre  sections  les  organes  servant  k 
obtenir  la  vitesss  voulue  en  chaque  instant,  eu  ^gard  k  la  nature 
du  travail  k  efFectuer,  savoir  : 

\  ®  Les  organes  de  mise  en  mouvement;  —  passage  de  la  vitesse 

2®  Les  organes  de  variation  de  vitesse; 

3"  Les  organes  de  r^gularisation  de  la  vitesse  du  mouvement; 

4®  Les  organes  d' arret;  —  passage  de  la  vitesse  i;  «  Q. 

Les  organes  de  la  troisi^me  s^rie  agissant  le  plus  souvent 
soit  par  des  effets  d'inertie,  soit  en  faisant  intervenir  les  resis- 
tances passives,  leur  thtorie  est  surtout  du  ressort  de  la  m^ca- 
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nique  dynamique  appliqu^e  aux  machines.  Nous  n'avons  gu^re, 
pour  ce  cas,  qu'^l  enregistrer  les  r6sultats  fournis  par  ceLte 
pariie  de  la  science. 

II  n*en  est  pas  de  m^me  de  ceux  compris  dans  les  autres 
s^ries^  donl  I'dtude  est  compl^tement  du  ressort  de  la  Cinema- 
tique.  On  les  appelle  quelquefois  modificateurs  tnstantanSs  du 
mouvement,  parce  que  leur  effet  se  produit  en  g^n^ral  en  un 
court  intervalle  de  temps.  C'est  surtout  pour  le  mouvement  cir- 
culaire,  mouvement  foudamental  de  toute  machine,  que  nous 
avons  h  ^tudier  ces  organes  de  modification  de  mouvement; 
celui-ci  ^tant  ensuite  facilement  transforme  dans  un  rapport 
constant  de  vitesse  en  un  autre  mouvement  quelconque,  ainsi 
que  nous  Tavons  vu  dans  le  premier  livre.  Nous  aurons  soin  de 
citer  les  cas  assez  rares  oil  le  probl^me  pent  se  poser  d'unc 
mani^re  intdressante  pour  le  mouvement  rectiligne. 
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CHAPITRE  PREMIER. 
Qrgmmem  de  inlse  en  monTeineBt. 

HOUVEMENT  Cl&CULAIRE. 

548.  Le  mouvement  initial  pouvant  6lre  en  g<^n^ral  consid^r^ 
comme  circulaire  dans  tout  syst^me  ni^canique,  on  emploie 
plusieurs  moyens  pour  communiquer  Taction  de  Tarbre  prin- 
cipal de  rotation  y  ou  d'arbres  secondaires  mis  en  mouvement 
par  celui-ci,  k  d'autres  axes  de  rotation. 

Lcs  organes  qui  produisent  cet  effet,  dits  embrayages,  con- 
sistent en  des  moyens  d'assembler  ou  de  disassembler  les  pieces 
qui  doivent  6lre  mises  en  communication ,  et  de  produire  ainsi 
la  communication  de  mouvement  sculement  lorsque  Tassem- 
blage  existe. 

Donnons  d'abord  quelques  explications  sur  le  mode  particu- 
lier  d'assemblage  sur  lequel  reposent  la  plupart  des  syst^mes 
que  nous  avons  ^  consid^rer  ici,  et  qui  ont  pour  objet  de  con- 
vertir  en  un  seul  axe  de  rotation,  des  axes  situ^s  habituellement 
sur  unc  m^me  droite. 

On  appelle  manchon  un  cylindre  creux  pouvant  glisser  le  long 
d'un  arbre;  jl  diff^re  d'un  tambour  ou  d'une  poulie  en  ce  qu'il 
est  plein,  ne  porte  pas  de  bras,  et  est  en  g6n^ral  d'un  bien  plus 
petit  diam^tre. 

Cela  pos^,  toute  roue  ou  poulie,  tout  manchon  ou  tambour 
qui  est  l\6  d'une  mani^re  invariable  h  un  axe  de  rotation  est  dit 
fixe.  Si  une  roue  pent  glisser  le  long  de  son  arbre  sans  cesser 
d'etre  entratn^e  dans  le  mouvement  de  rotation  on  la  dit  libi^e 
pcu*  glissemenL  Enfin,  quand  une  roue  nepeut  glisser  et  qu'elle 
pent  tourner  sur  elle  m^me  sans  entrainer  I'arbre  dans  le  mou- 
vement de  rotation,  on  la  nomme  roue  ou  poulie  folle. 

Les  roues  fixes  assemblies  solidement  avec  Tarbre  donne- 
raient  reffel  des  roues  libres  par  glissement,  si  cct  arbre  ne 
portait  pas  de  renflenient  h  la  sortie  des  coussinets,  d'od  r6sul- 
terait  pour  ce  dernier  la  faculty  de  glisser  longitudinalrment 
dans  ses  coussinets;  mais  on  pr^ftre  en  g^n^ral  ne  donner 
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qu'aux  roues  la  iiberti5  de  se  mouvoir  dans  la  direction  de  I'axe, 

ce  qui  s'obtlent  en  ajustant  I'oeil  de  forme  convenable  par  lequel 

elles  embrassent  Tarbre  et  cet  arbre  lui-mflme,  de  manifere 

qu'avec  trfes-peu  de  jeu  la  roue  el  1' arbre  peuvent  glisser  &  frot- 

^  2  tement  doux  I'uii  sur  I'aulre,  et  cepen- 

^^      ^^  dant    s'entratner    r^ciproquement   par 

*^>'      ^^  leurs  parlies  saiilanles   pour  le  mou- 

^^       ^Bfe  vemenl  de  rotation,  Aceteffet,  I'arbre 

^3      ^^  <^'  1'^'^  ^^  manchon  (fig.  517)  ou  bieo 

encore  la  partie   centrale  d'une  roue 

re^oivent  la  forme  d'un   carrfi  (1)  oa 

d'une  figure  prismalique  quelconque  (2) 

Ft,,  SI7.  &  section  diff^rente  d'uQ  cercle.  Mais 

il  est  tr^s-difficile  d'ajuster,  sans  beau- 

c«up  de  jeu,  des  pieces  ainsi  contournSes;  11  vaut  mieu'i^ 

faire  I'arbre  et  I'aeil  du  laanchon  circulaires,  ce  qui  s' execute 

ayec  perfection  sur  le  tour,  et  placer  en  sailiie  sur  I'arbre  (3)  ou 

dans  rint^ieur  du  manchon  {K)  un  tenon  ou  une  languette 

prtsmatique,  qui  s' engage  k  force  dans  une  rainure   d'^- 

gale  longueur  pratiqn6e  dans  I'une  et  I'autre  pitce  et  cmptebe 

toute  rotation. 

Lorsque  la  roue  ou  poulie  doit  6tre  folle, 
sa  disposition  est  tr6s-simple;  I'arbre  et  I'oeil 
de  la  roue  sont  circulaires  et  concentriques 
dans  la  parlieen  contact,  et  la.  roue  s'appuie 
de  part  et  d'autre  contre  des  ^paulements  de 
I'arbre  qui  s'opposent  aux  glissements  daos 
le  sens  longitudinal. 

M9,  i*  Poulie  folle.  —  Quand  les  forces 

traDsmises  sont  peu  considerables  ( le  travail 

pouvant  cependant  fitre  assez  grand  si  la 

Vitesse  est  grande),  la  communication  se  fai- 

sant  en  g^n^ral  au  moyen  d'une  courroie  en- 

tourant  le  tambour  mfl  par  le  r^cepteur  et 

une  poulie  mont^e  sur  ra\e  ^  mouvoir,  on 

emploie  avec  avantage   un  systfeme  com- 

Kr.  Me'         pos^  d'une  poulie  fixe  et  d'une  poulie  folle 

(fig.618)  mont^es  I'une  i  cflt6  de  I'autre.  En 

poussant  la  courroie  L  au  moyen  d'une  fourchette  K  lermin^e 

par  un  levier  mobile  transversalement,  on  la  fait  passer  de  la 
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poulie  fixe  sur  la  poulie  foUe.  Le  mouvement  de  la  courroie 
continue  sans  ^prouver  de  resistance  et  en  cessant  d'entrainer 
Taxe,  qui  passe  ainsi  h  T^tat  de  repos,  et  repasse  h  T^tat  de 
mouvement  en  operant  h  Tinverse.  Un  des  grands  avantages 
de  ce  syst^me,  outre  sa  simplicity,  consisle  en  ce  que  la  cour- 
roiC;  en  repassant  sur  la  poulie  fixe,  au  lieu  de  surmonter  par 
un  choc  brusque  la  force  d'inerlie,  glisse  tant  que  la  traction 
exercee,  et  par  suite  le  frottement  sur  la  poulie,  est  peu  consi- 
derable, et  elle  ne  surmonte  ainsi  que  peu  h  peu  la  resistance 
opposee,  de  mani^re  que  le  mouvement  n'a  lieu  avec  toule  sa 
Vitesse  qu'apr^s  un  temps  appreciable  et  sans  choc. 

550.  Dans  quelques  cas,  on  agit  avec  les  engrenages  d'une 
manifere  presque  semblable,  c*est-^-dire  qu'on  se  contente, 
pour  arreter  le  mouvement  d'un  jfirbre,  d'eiever  I'engrenage 
qui  le  m^ne  jusqu'k  ce  qu'il  ne  soil  plus  en  prise,  et  inverse- 
ment  pour  determiner  le  mouvement.  II  n'est  pas  besoin  d' ob- 
server qu'un  semblable  syst5me  est  defectueux  et  donne  lieu 
h.  des  ruptures  des  extremiies  des  dents.  II  ne  pent  etre  em- 
ploye qu  au  repos,  ou  tout  au  plus  quand  les  roues  marchent 
tr^s-lentement  et  transmettent  de  petites  forces.  Nous  en  dirons 
autant  des  syst^mes  dans  lesquels  ce  sont  les  axes  memes  des 
roues  dentees  qu'on  fait  mouvoir,  qu'on  ecarte  jusqu'^  ce  que 
les  dents  ne  soient  plus  en  prise. 

On  doity  lorsque  les  courroies  seules  ne  peuvent  servir,  adop- 
ter les  syst^mes  suivants  : 

554 .  2''  Embrayage.  —  Quand  la  force  h.  transmettre  est  tr^s- 
grande,  on  emploie  souvent  Tembrayage.  La  figure  549  fait 
comprendre  facilement  ce  mecanisme.  Elle  represente  deux 
axes  mis  bout  k  bout :  Tun  porte  une  roue  fixe  creusee  sur  son 
plat  suivant  des  plans  diametraux,  et  Tautre  une  roue  sem- 
blable, mais  dentee  inversement ,  qui  glisse  sur  I'axe  moteur, 
en  etant  toutefois  forcee  de  tourner  avec  lui  k  cause  des  sail- 
lies  de  Tarbre  qui  pen^trent  la  roue.  £n  faisant  mouvoir  cette 
seconde  roue  au  moyen  du  levier  adopte  au  collet  qui  Ten- 
toure,  le  deuxi^me  arbre  sera  entralne  par  le  premier,  ou  res* 
tera  au  repos,  suivant  que  les  deux  roues  sont  reunies  ou 
senarees. 

Le  trace  des  parties  inclinees  des  dents  est  de  peu  d'impor-- 
tance,  pourvu  qu'il  forme  une  courbe  continue;  les  parties  droites 
doivent  etre  des  plans  meridiens  passant  par  Taxe,  larges  et  sou- 
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tenas  en  raison  dn  la  resistance  k  surmonler.  Les  deux  roues 
doirent  etre  esactement  I'einpreiDte  I'une  de  I'autre,  pour 
qu'itant  i^unies  la  discon^noit^  des  deus  pitees  disparaisse  en 
quelque  sorte. 


Fig,  619, 

QuelqueFois  c'est  la  partie  glissante  constmile  en  fornie  do 
manchoD  qui  vient  envelopper  restr^mit4  polygonale  de  la 
partie  Ei  mouvoir.  Les  embrayages  sont  souvent  employes  quand 
il  s'agit  de  graades  forces;  mais,  outre  les  incouv^nienls  des 
chocs  et  du  froltement  considerable  lors  de  la  mise  en  jeu  de 
i'embrayage,  il  y  a  toajours  danger  de  rupture  dans  cette  reu- 
nion subile  de  parties  en  niouvement  et  de  corps  en  reposj  an 
reste,  il  est  rare  qu'il  y  ait  lieu  de  les  employer  pour  les  parties 
de  la  machine  destinies  au  travail  principal  qu'elle  doit  accom- 
plir,  puisque,  dans  ce  cas,  le  plus  simple  est  d'agir  sur  la  force 
motrice  elle-meme. 

552.  Lorsqu'il  peut  arrlver  que  I'axe  moteur  ^prouYe  acci- 
dentellement  une  resistance  trop  considerable  au  moment  de 
I'embrayage  et  donne  lieu  ainsi  k  des  ruptures,  on  previent 
celles^i  en  disposant,  en  no  point  de  I'arbre  mis  en  mouve- 
ment,  un  systeme  qui  ne  permet  pas  la  communication  d'un 
effort  superieur  k  une  Itmite  determinee,  et  opere  alors,  en 
quelque  sorte,  un  desembrayage  spontane.  Nous  indiquerons 
une  disposition  qui  permet  d'oblenir  ce  resultat. 

L'arbre  est  coupe  en  un  point  de  sa  longueur,  el  ses  denx 
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parties  A,  B  sont  rfunies  par  le  systfeme  repf6senl6  fig.  SiO. 
La  partie  A,  terrain^e  par  un  plateau  circulaire ,  vicnt  s'appli- 
quer  centre  I'extr6mit6  semblablement  dispos^e,  mais  d'un 
moindre  diam&lre,  de  la  partie  B. 

Entre  lesdeux  plateaux  on  placeuncuir, etle  tout  est  press^ 
i  I'aide  des  boulons  k  vis  dd.  Taut  que 
I'effort  n'est  pas  trts-considCrable,  le 
mouvement  se  transmet  parfaitement ; 
mais  si  une  resistance  presque  absolue 
vient    s'opposer    au-  mouvement,    les 
plateaux  glissent  malgr^  le  frottement 
exerc6  au  contact  et  qui  devient  insuf-  •         pig.  at, 
Gsant.  Ge  point  correspond  ^videmment^ 
un  effort  d'autant  plus  considerable  que  les  boulons  soot  plus 
serr^s  el  le  diamMre  des  (bateaux  plus  grand. 

1153,  3"  CAnes  de  fiiction.  —  Le  frottement,  dont  nous  ve- 
nons  de  voir  les  avantages  dans  le  syslfemc  precedent,  fait  la 
base  d'un  systgme  d'embrayage  reprd- 
senti  fig.  52< . 

A  est  un  tambour  conique  creux  fixd 
k  la  roue  R,  et  B  un  pareil  tambour  fixd 
au  manchon  C,  et  qui  entre  dans  I'inte- 
rieur  du  premier  cAne  quand  on  vient 
faire  gUsser  le  manchon  sur  I'arbre  de 
rotation.  On  transmet  ainsi  le  mouve- 
ment de  I'arbre  k  la  roue  R,  et,  en  gra-  ^<-  '"• 
duant  la  pression,  le  mouvement  n'est 
Iranamis  que  peu  &  pen  h  celle  des  pi^s  qu'il  s'agit  de  mou- 
voir,  car  on  est  mattre  de  faire  croltre  it  volonte  le  frottement 
par  la  pression  latbrale  du  mancbon. 

Ce  systfeme,  excellent  sous  ce  rapport,  et  dont  les  proprieids 
ont  m  donQdes,  par  une  disposilion  semblable,  6  I'engrenage 
h  coin ,  est  pr^cieux  pour  dviter  les  ruptures  lorsqu'il  survient 
de  grandes  resistances.  II  ne  pent  gu^re  etre  employe  pour  les 
machines  puissantes,  altendu  que  la  pression  considerable 
qu'ii  faudrait  exercer  produit  des  usures  et  des  grippements, 
pour  peu  surtoul  que  Ift  cdne  se  meuve  obliquement  par  rapport 
it  I'axe. 

L'effort  &  communiquer  rapporie  au  rayon  moyen  du  cAne 
etant  P,  le  frottement  egal  k  cet  effort  est  fQ  (Q  etant  la  pres- 
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sion  produite  h  la  surface  du  cOne  et  fie  coefficient  du  froUe- 
ment  pour  le  surfaces  de  contact);  on  a  done  P=a:/Q.  R  6lant 


Fig.  522. 

la  pression  suivant*raxe  du  cdne,  on  aura,  pour  T^quilibre 
dynamique,  lors  de  la  mise  en  train,  pour  un  petit  mouvement 
virtuel  a  de  cette  pression,  le  frottement  fQ  parcourant  le  che- 
min  a  cos.  a,  a  6tant  le  complement  de  Tangle  de  la  genera- 
trice  du  c6ne  sur  Thorizonlale;  et  puisque  P  =  /*Q, 

R  a  «= /Q  a  cos.  a,  ou  Ras/Qcos.  a  =  Pcos.  a. 

Cette  formule  montre  que  plus  Tangle  des  cdnes  sera  aigu 
et  plus  le  coefficient  de  frottement  sera  grand,  plus  un  m6me 
effort  R  du  manchon  aura  d'action  pour  produire  le  frottement 
nteessaire  h  Tentralnement  des  deux  surfaces. 

L'emploi  d'un  plateau  h  angle  droit  frottant  sur  la  couronne 
d'une  roue,  forme  un  syst^me  d'embrayage  prteieux,  par 
exemple  lorsqu'elle  conduit  un  outil  agissanl  par  choc,  comma 
le  balancier  (Voy.  Liv.  VI). 

654.  Brides  de  frottement.  —  Tout  systfeme  de  frein  k  frotte- 
ment (voir  chap.  IV),  toute  pression,  quiviendra  rendre  fixe  sur 
son  axe  une  roue  d'abord  folle  „  par  exemple  en  pressant  sur 
les  coussinets  en  en  rapprochant  les  deux  parties,  k  Taide 
de  leviers  qui  font  nattre  une  pression,  agira  comme  em- 
brayage  k  frottement,  c'est-^»dire  sans  aucun  danger  de  rup- 
ture. Nous  avons  d^crit  un  syst^me  de  ce  genre  en  traitant  du 
mouvement  diff^rentiel,  et  nous  en  verrons  un  autre  exemple 
plus  loin. 

Nous  donnerons  pour  exemple  le  systime  employ^  par 
Withworth  dans  ses  machines  k  percer,  pour  permettre  d'im- 
primer  k  volenti  k  Taxe  qui  porte  Toutil  le  mouvement  de 
rotation  seul,  ou  un  mouvement  simultan^  de  rotation  et  de 
translation.  A  cet  effet,  la  tige  regoit  par  des  engrenages  un 
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mouvemeDt  de  rotation,  celui  adapts  sur  la  tige  pouvant  la 
laisser  glisser,  ^tant  assemble  avec  elle  par  une  languette  et 
une  rainure.  De  plus,  cette  mftme  tige  porte  des  filets  de  vis 
qui  sODt  engages  dans  les  dents  des  deux  pignons  ^  dentures 
b^li^oldales  places  k  droite  et  ii  gauche.  Ces  pignons  4tant 
libres,  la  vis  dans  son  monvement  de  rotation  les  fait  tourner. 
Mais  si  les  arbres  de  ces  pignons  peuvent  6lre  serr^s  au 
moyen  des  freins  mus  &  la  main ;  si ,  au  moyen  d'un  double 
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collier  on  produit  une  forte  prcssion  sur  I'uo  et  sur  I'autre,  par 
exemple  h  I'aide  d'une  vis  de  pression,  le  frottement  qui  en 
r^sutte  s'oppose  bientdt  au  mouvemenl  de  rotation;  ces  deux 
pignons,  formant  ^crou,  forcent  la  vis  h  descendrc  et  par  suite 
I'outil  perceur  k  produire  son  effet;  il  se  trouve  pouBs6  en 
raison  de  la  pression  avec  laquelle  les  coussinets  sont  rappro- 
chfe  I'un  de  I'autre, 

558.  Manoeuvre  des  organes  d'embrayage.  —  C'est  k  la  pro- 
duction d'un  petit  mouvement  rectiligne  ou  circulaire  de  peu 
d'^tendue  que  se  r^duit  la  question  de  determiner  la  mise  en 
jeu  des  organes  d'embrayage.  Le  levier,  la  vis  sont  le  plus  sou- 
vent  employ^. 

C'est  bien  souvent  k  la  main  qu'on  fait  mouvoir  le  levier  ou 
le  systfeme  de  leviers  combing,  guidant  le  manchon  d'em- 
brayage,  qui  determine  le  mouvement  d'une  partie  de  la  ma- 
chine. On  le  fait  quelquefois  aussi  mouvoir  par  les  organes 
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d^crits  plus  loin,  les  r^gulateurs,  pour  proportionner  h  Taction 
du  moteur  rintensit^  de  la  resistance. 

Enfin,  dans  les  m^canismes  complets,  automatiques,  ce  sont 
les  parties  mouvantes  de  la  machine  qui  viennent  mettre  en  jea 
Tembrayage.  Le  probl^me  se  r6duit  h  faire  mouvoir,  par  Ja  ren- 
contre d'une  piece  mobile ,  Textr^mitd  du  levier  qui  guide  le 
manchon  d'embrayage. 

L'introduction  d'un  moteur  secondaire ,  d'un  ressort,  d'un 
poids  s'^cartant  h  droite  et  k  gauche  de  la  verticaje,  facilite 
souvent  cette  action  du  levier. 

Lorsque  I'effort  n^cessaire  pour  le  d^sembrayage  doit  Hre 
considerable,  il  faut  le  faire  exercer  par  la  machine,  produire, 
par  exemple,  le  mouvement  rectiligne  du  manchon  par  le  mou- 
vement  circulaire  de  Tarbre.  Le  systfeme  suivant,  fort  simple, 
est  rapporte  par  Poncelet,  et  est  rapplicaliond'undessyst^mes 
indiqu^s  pour  produire  le  mouvement  rectiligne  k  I'aide  du 
circulaire;  la  figure  en  repr^sente  le  plan.  Ge  moyen  consiste 
(fig.  524)  k  crcuser  dans  la  gorge  du  manchon  C  unc  helice 


dans  laquelle  on  pent  faire  entrer  un  bouton  e,  appartenant  k 
une  esp^ce  de  levier  abd  qui  pent  tourner  autour  de  deux  sup- 
ports fixes  a  et  b.  Bbs  que  le  bouton  est  plac6  dans  Theiice,  le 
mouvement  de  rotation  force  le  manchon  k  glisscr  le  long  de 
Tarbre,  jusqu'Ji  ce  que  le  d6sembrayage  de  la  roue  D  qui  est 
foUe  et  de  I'arbre  E  s'ensuive. 
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&56.  D4clm.  —  Un  systfeme  semblable  a  i\A  essays  pour  des 
sonnetles  servant  ^  battre  lea  pieux.  Dans  ces  appareils  le 
cylindre  en  bois  sur  lequel  E'earoule  la  conle  n'est  assemble 
avec  I'axe  en  fer  que  par  unc  partie  saillanle  de  cet  axe.  Ce 
cylindre  s' ^levant  k  mesure  de  I'enrouleinent ,  sur  la  partie 
inf^rieurc  qui  forme  une  surface  h^ltgoldale,  la  parlie  saillante 
restant  fixe  renconlre  bienlOt  une  gorge  cylindriquc  pratiqu^e 
{i  rint^rieur  du  cylindre,  Tassemblage  cesse,  le  cylindre  en  bois 
devient  libre  et  lacorde  se  d^roule. 

557.  Double  embrayage.  —  La  combinaison  des  deux  em- 
brayages  sur  un  m^me  axe,  d'un  double  manchon  agissant  sur 
deux  roues  parall^les,  forme  un  organe  qui  peut  engendrcrlc 
mouvement  circulaire  altemalif,  en  faisant  altcrnaliTement  agir 
ces  deux  roues  sur  une  Iroisi^me  roue  denize. 

La  figure  5S6  rcpr^sente  ce  systime.  II  se  compose  d'une 


Fig.  Ml. 

roue  d'engrenage  monl^e  sur  arbre  ayant  un  mouvement  cir- 
cnlaire  conllnu.  Elle  engr&ne  avcc  deux  aulres  roues  foUes  sur 
un  arbre  de  direction  perpendiculaire  h  celle  du  premier  (dans 
ce  cas  on  doit  employer  des  roues  d' angle  ordinaire,  pour  une 
inclinaison  difT^rente  il  faudrail  employer  des  roues  k  dents 
h^li^oidales) ,  mais  pouyani  etre  assembles  avec  lui  k  I'aide 
d'un  embrayage.  Ces  deux  roues  lournaat  en  sens  conlratre,  le 
second  arbre  reslera  en  repos,  lournera  dans  un  sens  ou  dans 
ie  sens  oppose ,  suivant  la  position  du  double  manchon ,  qui 
rendra  solidaire  avec  I'arbre  soil  la  roue  de  droite,  soil  celle  de 
gauche. 
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558.  D^tentes.  —  Lorsque  raction  d'une  force  motrice  est 
suspendue  par  un  arret,  la  suppression  de  cet  arr^t  suffit  pour 
permettre  h  la  force  d'agir  et  par  suite  produire  le  mouvemenL 
Nous  citerons  comme  exemples  de  ces  dispositions ,  qui  ren- 
trent  plus  sp6cialement  dans  la  categoric  pr^sentement  etudiee, 
et  dont  le  complement  se  trouve  aux  Organes  d'arrei  : 

4»  Les  roues  a  decltcs.  —  La  figure  526  repr^sente  un  ap- 
pareil  de  ce  genre  qui  pent  varier  dans  ses  details.  II  se  com- 
pose d'un  arbre  mil  par  une  manivelle  dont  le  bras  est  replie 
en  6querre  au  delk  de  Taxe.  Sur  le  m^me  arbre  est  monl^e  h 
frottement  doux  une  poulie  qui  porte  un  d6clic  form6  d'un 
levier  k  crochet  press6  par  un  ressort.  Quand  ce  crochet  appuie 
sur  la  saillie  du  bras,  le  mouvement  se  communique  k  la  roue 
qui  fait  monler  la  corde  que  porte  sa  circonf6rence,  attach^  k 
un  poids  qualcbnque.  Le  mouvement  se  continue  ainsi  jusqu'k 
ce  que  le  levier,  soulev6  k  la  main  ou  rencontranl  rextr^mile 
d'une  cheville  fixe,  vienne  k  basculer;  il  se  d^croche,  et  le 
poids  suspendu  k  la  corde  descend  en  faisant  tourner  la  roue. 


Fig.  516. 


Fig.  527. 


2o  Les  ditentes.  —  Les  d^tentes  form^es  par  des  ressorts  sont 
d*un  emploi  frequent  dans  Thorlogerie  pour  suspendre  et  re- 
mettre  en  mouvement  une  pifece  k  un  moment  voulu.  Soit  fg 
(fig.  527)  un  volant  qui  tend  k  tourner  dans  le  sens  de  la  fl^che, 
sous  Tinfluence  d'une  force  motrice  agissant  sur  son  axe.  Un 
ressort  a  &  mont6  sur  celui-ci  vient  buter  sur  rextr6mit6  d*an 
levier  cd^  et  tout  mouvement  est  alors  arr^t^.  Mais  lorsqu'uoe 
pression  sur  rextr^mit^  e  de  ce  levier  le  fait  basculer  autour  du 
point  e,  aussit6tle  volant  reprend  son  mouvement,  qui  sera.sus- 
pendu  de  nouveau  au  tour  suivant,  lorsque  le  levier  cd  aura 
repris  sa  premifere  position. 


h 
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La  disposition  suivante ,  ^quivalente  h  la  pr^c^dente ,  a  6i6 
employee  par  Br^guet.  EUe  se  compose  d'un  ressort  ;•/  fix6 
en  r  ct  portant  une  saillie  v.  Une  petite  barre 
ab  tend  h  tourner  autour  de  Taxe  o,  mais       pR 
est  arr^t^e  par  la  pi^ce  v;  mais  si  le  ressort      M? 
r/  est  fl6chi  vers  o,  la  pifece  v  rencontre  une 
^chancrare  qui  est  pratiqu^e  dans  ab,  qui 
se  remet  en  mouvement,  pendant  que  r/ 
reprend  sa  premiere  position  pour  Tarr^ter 
de  nouveau  quand  il  viendra  s'appuyer  contre       M '" 
I'obstacle  v.  W' 

Les  effets  de  d^clanchement  et  d'enclan-  Fig.  ssa. 

chement,  qui  permettent  de  mettre  en  jeu  un 
m^canisme  puissant  par  une  action  peu  ^nergique,  comptent 
parmi  les  ^16ments  les  plus  ^16gamment  utilises  dans  de  r6centes 
constructions  mfcaniquesd' une  grande  ing^niosit6. 


MOUVEMENT  RECTILIGNE. 

559.  Tous  les  organes  de  mise  en  mouvement  que  nous  ve- 
nous de  d^crire  se  rapportent  au  mouvement  circulaire  ou 
agissent  par  Tinterm^diaire  de  ce  mouvement ,  et  ce  sont  par 
suite  les  plus  importants  et  ceux  dont  Tusage  est  le  plus  fre- 
quent. Lorsqu'on  a  besoin  d'organes  produisant  un  effet  ana- 
logue pour  le  mouvement  rectiligne,  il  faut  modifier  la  forme 
des  precedents. 

L'embrayage  circulaire  se  Iransforme  en  tout  moyen  d* as- 
semblage momentane  de  pieces  droites.  Les  clavettes  mobiles, 
mais  surtout  Ics  pinces,  sont  la  forme  la  plus  habituelle. 

Une  clavette  passant  dans  deux  trous  se  correspondant,  pra- 
tiques Tun  dans  la  pi^ce  en  mouvement,  I'autre  dans  celle  k 
mouvoir,  etablira  un  assemblage  entre  les  deux  pieces  et  par 
suite  fera  entralner  une  pi^ce  par  Taulre;  Tenl^vement  de 
cette  clavette  produira  Teffel  inverse. 

Ge  mode  d'assemblage  momentane  n'est  pas  praticable  pen- 
dant un  mouvement  continu,  lorsque  la  traction  des  pieces  en 
mouvement  cause  une  pression  sur  la  clavette. 

Les  pinces  sont  essentiellement'composees  de  deux  leviers 
reunis  par  une  articulation.  On  donne  aux  parties  anterieures 


Fig.  SS9. 


Fig.  530. 
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des  formes  convenables  pour  qu'elles  serrenl  bien  la  pihce  k 
saisir,  et  aux  parties  posl^rieures  des  prolongemenls  sufBsaots 
pour  diriger  leur  rapprochement. 
En  ayant  soin  que  la  reunion  des  deux  extrimitfe  soil  effec- 

tu6e  par  une  partie  annulaire,  on 
voit  que   la   traction   rectiiigne 
tendra  toujours  k  serrer  les  places. 
Lorsque  les  efforts  doivent  Hre 
trfes-consid^rables,  comme  dans 
le  banc  h  tircr,  on  produit  TefFet 
d'unetr^s-grande  adherence  crois- 
sant avec  la  traction,  endivisant 
la  pince  en  deux  parties,  dont 
Tune  conique,  divis6e  en  deux 
parties  ou  mdchoires,    saisit  la 
pi6ce,  et  I'aulre  est  form^e  d'une 
plaque  et  d'un  moyen  de  traction. 
Un  trou  pratique  dans  la  plaque  revolt  la  partie  conique,  qui 
ne  pent  s*6cbapper,  mais  seulement  comprimer  de  plus  en  plus 
la  mati^re  inlerpos^e  enlre  les  deux  m&choires. 
La  figure  531  repr^sente  la  pince  de  la  machine  k  broder  de 

Heilmann,  fonclionnant  par  le 
passage  k  travers  une  ^toffe  d'une 
aiguille  perc6e  en  son  milieu.  L' ai- 
guille est  saisie  par  une  pince 
constitute  par  Textr^mit^  d'un  levier  qu'un  ressort  fait  presser 
sur  une  partie  fixe,  quand  une  pression  exerc^e  sur  Textr^miie 
du  levier  vient  k  cesser. 

Dans  les  machines  h  coudre,  le  d6roulement  du  fil  est  r^gl6 
ainsi  par  la  pression  d'un  levier-ressort  basculant  par  la 
rencontre  d'un  obstacle  et  pressant  le  fil  centre  le  porte-ai- 
guille. 

660.  Lorsqu'il  s'agit  de  mouvoir  un  corps  pesant,  et  par 
suite  de  r^tablir  ou  supprimer  Tassemblage  entre  la  corde  ou 
chalne  avcc  laquellc  on  enlfeve  le  poids,  dans  les  sonnettes  k 
batlre  les  pieux,  par  exemple,  la  pince  prend  la  figure  re- 
presentee fig.  532.  EUe  consiste  dans  une  pince  munie  de 
deux  longues  branches,  venant  rencontrer  un  buttoir  plac6 
k  la  hauteur  convenable.  Quand  le  mouton  est  eieve  par  la 
corde  k  la  hauteur  voulue,  les  exlr^mites  de  la  pince  ou 


Fig.  531. 
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du  crochet  se  irouvanl  resserrfes  entre  doux  parlies  plus  rap- 
procb^s,  le  mouton  tombe. 

Ed  principe  la  suppression  d'un 
arret,  d'oil  r^sulte  la  niise  en 
mouvement  d'une  pi^ce  par  Tac- 
tion d'un  ressorl,  d'une  trac- 
tion, ou  le  poids  soul  de  la  pidce, 
est  une  disposition  simple,  d'un 
etnploi  fr^qDent.  Elle  rentre  dans 
les  effets  d'enclanchement  et  de 
d^clanchement  n^cesssaires  dans 
divers  m^canisines.  L'arr6t  prend 
assez  fr^quemment  la  forme  d'un 
verrou. 

561 .  DUente.  —  Nous  cilerons 
encore  une  detente  coniprenanl 
une  double  articulation  qui  riisout 
le  probl^me  de  faire  parcourir  ^ 
un  point  une  longueur  d^lermi- 
n6e,  presque  instanlan^ment,  aus- 
sitAt  qu'il  est  arriv6  ^  une  posi-  pj^,  ^jj, 

tion  d^terminfe. 

Ce  syst^mc  a  ii\&  combini^  en  vue  des  soupapes  de  sHrelt^  des 
loeomotives,  afin  de  livrer  un  grand  passage  k  la  vapcur  aussi- 
tOt  que  celle-ci  les  a  soulev^es 
d'une  certaine  quantity;  mais  il 
peuttrouver  d'autres  applications. 

II  consists  (tig.  533)  en  deux 
barres  M,  N  terminus  en  demi- 
cercle,  et  rdunies  par  une  barre 
AB  et  deux  bouions  A  et  B.  La 
barre  M  ^tant  cetle  par  I'inter- 
m^diaire  de  laquelle  la  traction 
s'ewrce,  et  la  resistance  s'exer^ant 
en  A,  la  figure  du  syst^me  sera 
invariable  tant  que  la  tige,  qui 
se  voit  bion  sur  la  figure  534,  restcra  parall51e  h.  N,  sera 
prise  entre  des  guides  et  une  plaque  de  recouvrcmenl  C.  Mais 
apr^s  un  mouvement  4gal  h  la  longueur  qui  p^n^re  dans  ces 
guides,  qui  emp^chent  tout  mouvement  oblique  surladirec- 
36 
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tion  MNy  la  barre  6chappe,  et  aussit^t  la  traclion  de  M  en- 
tratnant  le  point  A,  une  rotation  a  lieu  auiour  du  point  B,  la 
tige  M  s'^l^ye  de  2AB,  le  syst^me  prenant  la  disposition  repr^ 
sent^e  fig.  534. 


CHAPITRE  II. 
%9gmmem  de  TariatioB  de  Tltesse. 


562.  La  variation  de  vitesse  se  produit  en  changeant  dans 
un  mecanisme  les  premiers  organes  qui  transmettent  de  proche 
en  proche  Taction  d'un  moteur,  en  remplagant  par  exemple  par 
une  grande  roue,  una  petite  qui  ^tait  mue  par  une  in^me  roue 
d'engrenage. 

Nous  distinguerons  deux  cas  distincts  dans  la  solution  de  ce 
probi^me. 

Le  premier  comprend  les  appareils  qui  servent  k  passer  d'un 
organe  ordinaire  de  transformation  de  mouvemcnt  h  un  autre, 
organes  dans  lesquels  les  rapports  de  vitesse  varient  de  quan- 
tit^s  finies. 

Le  second  comprend  les  appareils  qui  permettent  de  changer 
les  rapports  de  vitesse  d'une  mani^re  continue,  sans  quMl  soit 
n^cessaire  d*arr6ter  la  machine,  comme  il  est  en  g^n^ral  n^ces- 
saire  de  faire  dans  le  premier  cas. 


VARIATION   DISCONTINUE   DU  RAPPORT  DES  VITESSES. 

563.  Soient  deux  axes  dont  la  position  dans  une  machine 
est  d^termin^e,  et  soit  propos6  de  les  r^unir  par  des  roues 
dent^es  de  telle  sorte  que  le  rapport  des  vitesses  prenne  une 
ou  plusieurs  valeurs  donn^es.  La  m^lhode  la  plus  simple 
consiste  k  munir  les  deux  axes  de  plusieurs  paires  de  roues 
qui  soient  dans  les  rapports  voulus  et  dont  la  somme  des 
rayons  des  circonf^rences  primitives  6gale  la  distance  des  deux 
axes.  On  obtient  ainsi  tons  les  rapports  demand^s. 

II  est  convenable  que  toutes  ces  roues  aient  le  m^me  pas;  les 
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Dombres  des  dents  seront  done  calculus  comme  dans  Texemple 
suivant  : 
Soient  donn6s  pour  valeurs  des  divers  rapports  de  vitessc 

7»  7»  T»  7y  s»  7*  Puisque  le  pas  et  la  distance   des  centres 

1       1        1      1       2      4 

doivent  6lre  les  m^mes  dans  toutc  paire  de  roues,  la  somme  de 

leur  nombre  de  dents  sera  toujours  2irr-|--  Swr'  =  2«r  (?■  +  O- 

Cette  somme  devra  done  6tre  un  nombre  toujours  divisible  par 

*  ia  somme  des  num^rateurs  et  denominateurs  de  chacune  d^s 

fractions  ci-dessus  ou  par  2,  3,  4,  5,  9.  Le  nombre  chercb^  est 

done  un  multiple  de  2*3^5  =  480,  et  180  est  le  plus  petit 

nombre  possible  pour  le  nombre  total  de  dents  des  roues  satis- 

faisant  aux  conditions  voulues.  On  aura  done  tous  les  rapports 

indiques  par  les  syst^mes  de  roues  suivants,  obtenus  en  posant 

2 JT  (r  +  ?•')  =  480,  ou  en  nombre  rond  r  +  ?*'=  30.  Ce  qui  pouf 

3 
le  rapport  -,  par  exemple,  donne3x-^-2x  =  30oujcaa6;unc 

roue  sera  3x6  X2it=  408  et  I'autre  2x  6x6  =  72. 


RAPPORTS. 

ROUES. 

1 
2 
3 
4 
3 

2 
5 

4 

00 

90 

60 

120 

45  

135 

36 

144 

72 

108 

80 

100 

564.  Pour  diminuer  ladifficult^  de  Tengagement  et  du  disen- 
gagement des  roues  fix^es  sur  les  deuxaxes,  il  faut  les  disposer 
en  deux  series  inverses,  eroissantes  et  d^croissantes.  On  Irouve 
^onomie,  sous  le  rapport  de  la  longueur  utilisiie  des  axes,  h 
disposer  les  roues  comme  le  repr^sente  la  figure. 

Soient  Mm  Nn  (fig.  535)  les  deux  axes,  Aa,  B&,  Ce...  les 
paires  de  roues  respectives  dont  la  somme  des  rayons  est  ^gale 
k  la  distance  des  deux  axes,  et  dont  les  dents  doivent  6tre 
amen^es  en  face  les  unes  des  autres  pour  fonrnir  les  rapports 
de  Vitesse  vo 
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L*aKC  superieur  est  dispose  de  mani^re  h  pouvoir  glisser  dans 
Ic  sens  dc  la  longueur,  et  est  relenu  dans  une  position  conve- 


Fig.  535. 

nable  par  un  arrCH  K  qui  cntre  dans  une  rainure  n  tourn^e  sur 
Taxe. 

Dans  la  figure,  les  roues  A  et  a  sont  en  prise;  pour  toute  autre 
paire,  telle  que  Dd,  le  verrou  K  est  souIev6,  et  Taxe  pouss^ 
dnns  sa  longueur  jusqu'a  ce  que  D  e\  d  soicnt  dans  Ic  m^nae 
plan.  Le  mfime  mouvement  am^ne  la  rainure  n  en  face  du  ver- 
rou, et  la  position  est  assur^e  par  celui-ci.  II  en  est  de  m^me 
pour  loule  autre  paire  de  roues. 

Les  roues  doivent  ^tre  plac^es  sur  les  axes,  de  mani^re  que 
chaque  roue  atteignela  roue  correspondante  sans  que  rien  s'op- 
pose  Ji  son  mouvement.  A  cet  effet,  les  roues  sc  succMent  dans 
Tordre  de  leurs  grandeurs,  en  plagant  les  plus  petites  k  chaque 
exlr(5mil(i  du  groupc  superieur  et  les  aulres  dans  Tordre  suc- 
cessif,  la  plus  grande  au  milieuj  les  roues  de  Taxe  conduit 
doivent  6tre  dans  un  ordre  inverse,  etTon  diminue  ainsi  I'espace 
occupc  par  les  roues  sur  les  axes. 

Soit  m  une  quantity  quelque  pen  plus  grande  que  T^paisseur 
de  chaque  roue.  Quand  A  et  a  sont  en  contact,  soit  la  distance 
lateraledeB  Ji^  =  m,  de  C  2i  c  =  2m,  deD  kd  =  3m,  elcelle 
de  la  roue  de  rang  w  k  la  roue  correspondante  =  («  —  4)  w. 

Chaque  roue  successive  B  ou  G  est  trop  grande  pour  6tre 
poussee  au  delk  de  la  roue  pr^c6dente  a  ou  b  du  groupe  me- 
nant;  et  pour  avoir  Taxe  des  roues  sup6rieures  aussi  court  que 
possible,  il  faut  que  celles-ci  soient  aussi  rapproch^es  que  pos- 
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sible.  La  moindre  dislapce  possible  enlre  les  deux  roues  A  et 
B  =  0,  entre  B  et  G  =  m,  entreC  et D  =  im,  et  ainsi  de  suite; 
dans  le  syst^me  de  Tautre  axe  on  devra  avoir  la  distance  entre 
ael  b  =  m^  entre  i  et  c  =  %m,  et  ainsi  de  suite;  et  les  roues 
^tant  dispos^es  dans  un  groupe  conique  de  A  ^  D  et  a  ^  cf,  la 
longueur  n^cessaire  pour  n  roues  est  pour  Taxe  supdrieur  la 
somme  des  ^paisseurs  des  roues  -\'  Icur  distance  sur  Faxe, 
c'est-h-dire  : 

^+J0  +  1+2...(n~2)n  m=j(«-4)^^. +nim, 
et,  pourTaxe  inf^rieur,  6gal  h  : 


nm. 


Ges  nombres  devront  6tre  calculus  de  la  m^me  mani^re  pour 
chaque  s^rie,  et  par  cette  disposition  des  roues  en  deux  groupes 
coniques,  que  represente  la  figure,  elles  occupent  une  tr^s- 
faible  longueur  sur  les  axes,  moindre  que  si  les  distances  con- 
tinuaient  h  crottre  pour  une  seule  s^rie  conique,  qui  cependant 
est  g^neralement  pr6f6rable,  parce  que  les  roues  nc  se  ren- 
contrent  jamais  lors  du  mouvement  des  axes. 

Quant  aux  rayons  des  roues,  on  les  fait  en  g^n^ral  tels  que 
Taccroissement  des  rayons  de  deux  roues  cons^culives  soil  con- 
stant, de  telle  sorte  que  la  premiere  s^rie  ^tant  na,.,  ia,3a,2a, 
a,  la  seconde  soit  a...  {n  —  4)a,  (n  — 3)  a,  (n  —  2)  a,  na.  La 
Vitesse  de  Tarbre  moteur  ^tant  »,  celle  de  I'arbre  conduit »', 
on  aura  pour  une  poulie  de  rang  71'  : 

n!  au  =  (n  —  «')  a»'  ou  «'•=  o» 


n  —  n'' 


sysl^me  qu'on  pent  disposer  de  mani^re  k  obtcnir  toutes  les 
variations  dont  on  a  besoin. 

565.  II  y  a  un  inconvenient  h  prendre  la  somme  des  rayons 
^gale  h  la  distance  des  centres;  c'est  que  ce  syst^me  exige 
autant  de  paires  de  roues  que  de  rapports  de  vitesse  diff^rents. 
Une  m^thode  trfes-usit^e  des  tourneurs  consiste  k  garnir  les 
extr^mit^s  des  deux  axes  de  deux  roues  convenables  et  k  les 
mettre  en  rapport  par  une  roue  interm^diaire. 

Soient  aeib  (fig.  536)  les  axes  sur  lesquels  sont  fix^es  les 
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I 


K 


^^ 


u 


deux  roues  A  et  B;  C  la  roue  accessoirequi  tourne  autour  d'une 
eheville  fiK<^ek  I'cxtr^mit^  d'une  pi^ce  Cc,  qui  porte  une  longue 

raiuure  h  son  extr^mit^.  La  rai- 
nure  J}d  appartient  au  Mti  de  la 
machine,  et  la  pi^ce  Cc,  qui  porte 
la  roue  accessoire^  est  fix6e  en 
place  par  un  boulon  passant  k 
travers  les  deux  rainures,  k  leur 
intersection ;  ce  qui  ne  pent  con- 
yenir  que  pour  des  m^anismes 
lagers. 

Par  'cette  m^thode,  la  roue  C 
pent  prendre  diverses  positions,  et 
faire  agir  les  roues  A  et  B  Tune 
sur  Tautre^  quels  que  soient  leurs  diam^tres. 

Les  diverses  m^thodes  de  fixer  la  roue  interm^diaire  re- 
viennent  en  r^alit^  k  celle-ci.  S'il  fallait  en  outre  changer  la 
direction,  une  seconde  pi^e  analogue  it  Gc  serait  employ^ 
en  plus,  et  deux  roues  accessoires  mont^  dans  le  m^me 
plan. 

Le  nombre  des  roues  est  beaucoup  diminu^  par  ce  syst^me, 
qui,  n  exigeant  plus  que  la  somme  des  nombres  de  dents  des 
roues  soit  constante,  permet  de  plus  d*employer  les  diverses 
roues  dont  on  dispose.  Dans  Texemple  donn6  ci-dessus  qui 
suppose  dix  roues,  on  pourra,  par  Ic  systfeme  dont  nous  par- 
Ions,  n*en  employer  que  cinq. 


d 
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ROUES. 

1 
2 

4 
3 

2 
5 

4 

24  .... 

24 
*8 
72 
96 

.        It 
60 

24  .... 

24  .... 

24 

40    • ■ • • 

48  .... 

566.  Roues  d'angle.  —  On  trouvo  dans  quelques  machines  k 
percer  uti  plateau  dent6  pour  obtenir  diverses  vitesses  pour 
plusieurs  series  de  roues  d'angle  concentriques. 
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II  faut  que  le  plateau  mfene  toujours  pour  que  la  roue  en- 
'grente  ne  soit  formte  que*  de  flancs  diam^traux.  Aatrement  il 
est  clair  que  le  mouvement  ne  serait  plus  rdgulier  en  con- 
struisant  les  roues  d'angle  comme  d'habitude,  parce  que  les 
courbes  des  dents  du  plateau  ne  peuvent  6tre  les  enveloppes 
de  diverses  roues. 

Le  poids  du  plateau,  Timpossibilit^  de  maintenir  Toutil  h  la 
m^me  hauteur  quand  on  fait  varier  la  vitesse,  rendent  cette 
disposition  assez  vicieuse. 

567.  Poulies  multiples.  — Soient  deux  axes  parall&Ies  Ao,  hb 
(fig.  537)  portant  chacun  des  poulies  de  diam^lres  diff^rents 


Fig.  537. 

agissant  Fun  sur  Tautre  par  Pinterm6diaire  de  courroies.  On 
fera  varier  le  rapport  de  vitesse  angulaire  en  faisant  passer  la 
courroie  d'une  s^rie  h  une  autre. 

La  somme  des  diam^tres  dechaquepaire  de  poulies  doit^tre 
constante,  pour  que  la  longueur  de  la  courroie  reste  la  m^me 
en  passant  sur  chacune  (sauf  toutefois  une  petite  correction 
pour  tenir  compte  de  Tobservation  de  I'art.  92,  si  la  diffe- 
rence n'est  pas  constanle,  dans  le  cas  od  la  courroie  n'est  pas 
crois^e). 

Soient  DK,  F6  les  rayons  d'unepaire;  menonsGK,  tangente 
commune  aux  deux  poulies,  et  FE,  parallMe  k  GK,  et  dteri- 
vons  le  cercle  dont  le  rayon  est  DE  =  DK  +  FG. 

La  demi-longueur  de  la  courroie  =  mK  -(-  KG  +  G/>  et 
mK  +  G^  =  Dm  X  wDK  -|-  FG  X  GFp  =  DE  X  mDK, 
car  wDK  =  GFp;  done  \  longueur=nE-(-EF,  quantity con- 
stante  pour  toute  paire  de  poulies  dans  lesqnelles  la  somme  des 
rayons  est  ggale  k  D  £. 
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Dans  tout  groupe  de  poulies  od  D  est  le  diamfetre  de  la 
roue  menanle  et  K  la  somme  consfante  des  diam^tres,  K  —  D 
est  le  diam^tre  de  la  roue  men^e.  Si  L  et  /  sont  les  nombres 

/       K— D        K 

de  tours  faits  en  un  mfime  temps,  —  =  — =r—  =  --  —  I  et 

ij  u  D 

D=    ^^ 


L  +  r 

En  donnant  &  L  et  hi  dans  cette  Equation  les  valeurs  des 
series  de  vitesses  voulues,  on  a  les  series  des  diam^trs  corres- 
pondants  des  poulies. 

568.  Pour  6conomiser  les  modMes  de  fonderie  dans  la  pra- 
tique, on  fait,  comme  pour  les  roues,  les  groupes  de  poulies 
exactement  semblables,  en  plagant  les  plus  petites  en  face  des 
plus  grandes.  Des  series  g^om^triques  reguli^res  de  valeurs 

de  y  peuvent  6tre  obtenues  par  ce  syslfeme  de  poulies  sem- 
blables comme  il  suit.  Soitr  le  rapport  commun  de  ces  series, 
n  le  nombredes  termes;  les  tormes  extremes  de  ces  s6ries  sont 
^videmment  reciproques  Tun  deTauIre;  par  suite,  ces  series 

(en  posant  pour  simplifier  m  =  — — J  sont  de  la  forme 


1       4 


l>Bi   Ajn  —  I 


...  r""*  r". 


Comme  K  est  la  somme  constante  des  diamMres  et  D|  D,... 
les  diam&tres  des  poulies  successives,  les  m^mes  series  de- 
viennent 

D,  D,         K— D,  K— Di 


K— D/K— D,"     D,    '      Di    ' 

et,  en  comparant  les  termes  semblables,  on  a  : 

D  1  K  K 

rr— ^  =  —  d'oil  DjL  =  —-. — -,  semblablement  D.  =  ,— ; ; 

et  ainsi  de  suite. 

Exemple,  —  Soit  une  s(5rie  de  diamfetres  de  i  poulies  el  4  va- 
leursde  —,  dont  le  rapport  constant  soit  4,38;  la  somme 
des  diamfetres  des  poulies  correspondanles  25  centimetres. 
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on  a : 


250  260 

D,  =  K  —  Dj=  43,6  D,=  K  —  D^  =  45,40  pour  les  dia- 
metres  en  centimetres. 

569.  Emploi  de  rouages,  —  S'ii  est  n^cessaire  d'obtenir  un 
trfes-grand  nombre  dc  changements  de  vitesse,  soit  k  I'aide  de 
pottlies,  soit  k  I'aide  de  roues  dent^es,  on  emploie  un  syst^me 
d'axes  auxiliaires,  ce  qui  donne  la  faculty  d'introduire  entre 
chacun  un  nombre  donn6  de  changements.  Gonsid6rons  un 
syst^me  de  4  axes,  soit  AjA^AsA^  les  vitesses  angulaires  des 
axes  successifs;  supposons  de  plus  que  les  s^riesde  changement 

de  la  valeur  de  ~  ferment  des  series  g^om^triques  dont  le  rap- 

port  commun  est  r  et  le  premier  terme  a;  -^  =  ar^"^  est  la 

A, 

valeur  pour  le  terme  n  de  cette  sdrie.  Semblablement  pour  le 

A  A 

terme  m  de  la  s6rie  suivante  est  -^  =  J^"  -  *  et  •—=  c(*  "*  pour 

le  terme  t  de  la  troisi^me.  Le  rapport  de  vitesse  angulaire  des 
axes  extremes  du  systfeme  est 

Si  lenombre  des  changements  ou  termesdontsecomposentces 

s6ries  sontrespectivementm,n  et&,  lenombre 
C  entier  des  changements  qui  peuvent  6tre  ob- 

Ct  tenus   forme  une   progression  g^om^trique 

C;^  continue  dont  la  raison  est  t,  comme  on  le 

:  voit  en  marge,  pourvu  que  Ton  ait 

Cs  7n^  =  *ous«^ 

Cst  etaussi 

Csl*  Cr 
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Cs^t^-^  Les  dispositions  qui  pr^cfedenl  permetlenl 

:  de    multiplier   beaucoup   les    rapports    de 

Cs""*t*'-*  Vitesse,  en  employant  un  nombre  compara- 

:  tivement  restreint  d'organes  de  commuai- 

Cr  cation  de  moavement.  On  rencontre  notam- 

Grt  ment  dans  les  grands  tours  et  dans  les  tours 

k  fileter  des  applications  de  ces   disposi- 

Cr^-'s"-*^^-*.  tions. 

570.  jRoues  et  ptgnons  intetmediaires, ^^Si  Yon  y  r6fl6chil  un 
instant,  on  voit  facilement,  comme  le  montre  au  reste  l'6qaa- 
tion  ci-dessus,  que  Tintroduction  d'axes  auxiiiaires,  et  par  suite 
Pemploi  de  roues  et  pignons,  permet  de  modifier  dans  un  rap- 
port ^tendtt  les  vitesses  de  deux  axes  munis  de  roues  d^r- 
minxes.  Nous  donnerons  encore,  d'apr^  Willis,  deux  exemples 
de  syst^mes  de  roues  denizes  ainsi  employees. 

Premier  exemple.  —  Roues  dentees  sur  canons.  —  La  figure 


Fig.  5S8. 

repr^senle  rarrangement  g6n6ral  de  la  communication  dumou- 
vement  dans  le  tour  h  fileter  dont  nous  avons  d^jk  donn^  pre- 
c^demment  le  principe. 

Aa  est  un  cylindre  fix^  entre  les  pointes  du  tour,  recevant 
nu  mouvement  de  rotation,  et  sur  lequel  doit  ^tre  taille  le  filet 
d'une  vis. 

Gc  est  une  longue  vis  toumant  dans  des  coussinets  fix^s  sur 
le  b&ti  du  tour  et  mettant  en  mouvement  par  le  moyen  de  I'e- 
crou  n  le  support  h  chariot  sur  lequel  est  fixe  Toutil  /qui  sert 
h,  creuser  la  vis. 

Chaque  revolution  de  la  vis  Gc  fait  avancer  le  support  d'une 
longueur  egale  au  pas  de  celle-ci,  etpar  suite  si  A  a  tourne  avec 
la  m^me  rapidity  que  la  vis,  le  ciseau  trace  sur  sa  surface  ^  a 
une  vis  qui  a  exactementle  m^me  pas  que  Ce.  Mais  si  Aa  tourne 
avec  une  vitesse  moindre  que  celle  de  la  vis,'  on  tracera  un  pas 
different. 
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Si  Aa  et  Cc  sont  r^unis  par  une  s^rie  de  roues  de  rechange 
A  et  B,  comme  fig.  538,  on  peut,  en  prenant  des  roues  de 
noinbre  de  dents  convenable,  obtenir  tout  pas  voulu  pour  la 
vis  ba. 

B  ^tant  un  axe  auxiliaire  monte  dans  une  pi^ce  glissante, 
faisons-lui  porter  les  deux  roues  de  rechange  Q,  R.  Les  pas  de 
vis  ^tant  commun^ment  d^finis  par  le  nombre  de  pas  au  centi- 
metre, soit  n  le  nombre  de  filets  au  centimMre  de  la  roue  G^. 
Puisque,  pendant  que  Gc  tourne  d'uQ  tour,  il  fait  avancer  Tou- 

til  d'un  —  de  centimetre,  comme  Aa  tourne  d'un  tour  deCc 


n 


PR  * 

multipli^  par  -tt^  ,  le  mouvement  de  Toutildans  le  sensde  Taxe 

PR 

sera  ^r^^  centimetres  pour  un  tour  de  G.  Le  pas  de  la  vis  de  Aa 
QSn 

sera  done  -5^-  filets  au  centimetre. 
PH 

En  changeant  ces  roues  auxiliaires  on  pent  obtenir  des  vis 
d'un  pas  quelconque.  Les  pas  habituellement  demand^s  k  ces 
tours  varient  de  2  ^  20  filets  au  centimetre,  el  une  serie  de 
20  roues  de  rechange  est  g^n^ralement  sufBsante  pour  fournir 

Qg 

toutes  les  valeurs  n^cessaires  de  t^t.  La  lisle  de  ces  roues  doit 

PR 

etre  dispos^e  sous  forme  de  table,  afin  d'^viter  tout  embarras 

de  recherche  pendant  le  travail.  (Voir  liv.  VL) 

Si  Tappareil  de  la  figure  est  employ^  pour  tourner  des  cy- 

lindres  au  lieu  de  fileter  des  vis,  le  nombre  des  traces  de  Toutil 

dans  ce  cas  varie  de  20  h  400  au  centimetre  (en  raison  de  la 

largeur  de  Toutil).  Mais  dans  ce  cas  les  memes  roues  peuvcnt 

servir   pour   le  m^me  genre  de  travail,  dans  des  limites 

6tendues. 

Deuxieme  exemple,  —  Roues  folks.  •—  On  emploie  souvent 
dans  les  machines-outils  des  poulies  monK^es  sur  tubes  tour- 
nant  sur  I'axe  plein,  comme  on  le  voit  sur  la  figure  539.  Gette 
disposition  est  tres-eiegante  et  permet  h  un  axe  de  servir  dou- 
blement. 

Soitun  axe  A  a  portant  la  poalie  D  et  la  roue  S  mont^es  h 
frottement  doux  sur  lui,  et  une  roue  dent^e  P  assembl^e  avec 
loi.  On  pent  rendre  k  volont^  la  poulieDsolidaire  de  la  roueP, 
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et  alors  I'axe  Aa  se  meat  en  raison  des  rolations  d'eD  avec  unc 

P 

vilesse  »,  et  la  vitesse  de  Tarbre  G  est  -r  «. 


Fig.  S39. 

Si  au  contraire  S  est  embray^e  avec  D  dans  la  position  de  la 

g 
figure,  Vitesse  de  G  toujours  -g-  &>  et  la  vitesse  dc  Aa  est  r^duite 

et  devient  -g^  ». 

574 .  Poulies  a  expansion.  —  Au  lieu  de  changer  les  poulies, 
on  pent  faire  varier  le  diamfetre  d'unem^me  poulie,ce  qui  cod- 
stitue  un  organe  employ^  surtout  dans  quelques  cas  oh.  la 
vitesse  de  Top^rateur  doit  etre  d6terminee  avec  une  rigoureuse 
precision,  comme,  par  exemple,  dans  les  machines  k  fabriquer 
le  papier  pour  enrouler  la  feuille  sortant  de  la  machine. 

Les  figures  540  et  544  reprdsentent  deux  exemples  choisis 


Fig.  540. 


Fig.  541 


parmi  les  nombreux  appareils  de  cette  nature.  On  voit  que, 
dans  ces  deux  cas ,  en  faisant  tourner  T^crou  k  vis  ou  la  roue 
dent^e  mont^e  sur  Tarbre  de  la  poulie,  on  agit  soit  sur  les  cr4- 
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maill^res^  soit  sur  les  articulations  du  systfemc,  et  on  fait  ainsi 
varicr  le  diamMre  de  la  poulie  conduite,  doot  la  surface  est 
compos^e  d'^lements  disjoints.  Un  rouleau  de  tension  deter- 
minant toujours  un  frottement  suffisanl  pour  6viter  le  glisse- 
ment,  il  est  clair  que  la  vitesse  de  I'axe  men^  par  la  roue  h 
expansion  variera  en  raison  inverse  du  rayon  de  la  poulie.  Ce 
n'est  en  realite  qu'un  mode  de  coustruction  propre  h  donner  h 
volont6  une  poulie  de  diam^tre  convenable  dans  les  limites  de 
variation  peu  6tcndues. 

572.  On  trouve  dans  Lanlz  et  Betancourt  la  description  d'un 
treuil  k  spirale,  dont  lecylindre  est  form6  par  un  certain  nombre 


Fig.  545.  Fig.  543. 

d*ar^tes,  qui  jouit  de  la  propri(5l6  de  ces  poulics  a  expansion 
de  varier  facilement  de  diamfetre. 

Chaquctfitedu  treuil  est  compos^e  de  deux  plateaux,  Tun 
portant  des  fentes  dans  la  direction  des  rayons,  Tautre  une  rai- 
nure  en  spirale  d'Archimfede.  Les  arStes  du  cylindre  sont  for- 
m^es  par  des  barres  coud6es  k  leurs  extr6mit^s  de  manifere 
qu'elles  apparliennent  toutes  h  un  m^me  cylindre  dans  une  po- 
ijilion  donn^e.  II  en  sera  encore  dem^melorsqu'on  fera  tourner 
d'un  m6me  angle  les  deux  plaques  perches  en  spirale,  et  on 
aura  ainsi  k  volont6  des  cylindres  d'un  rayon  quelconque  dans 
la  limite  du  raouvement  permis  par  la  face  des  tfiles. 

ARTICULATIONS. 

Dans  le  cas  oh  les  mouvements  sont  transmis  k  Taide  de 
leviers,  de  bielles  et  de  manivelles,  on  peut  varier  le  rapport 
des  vitesses  eu  faisant  varier  le  rayon  des  manivelles.  Nous 
avons  vu  dans  le  livre  I  des  dispositions  de  manivelles  k 
coulisse  qui  se  prStcnt  facilement  k  de  semblables  changc- 
ments. 
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GHANGEMElfTS  GONTINUS  DU  RAPPORT  DES  TITBSSES. 


Fig.  544. 


573.  Dans  les  systimes  pr6c6demroent  d^crits,  il  faut  n^ees- 
sairement  arr^ter  les  machines  pour  effectuer  les  changemeDts 
de  roues y  les  d^placements  des  courroiest  etc.;  et  de  plus  les 
s<^ries  de  changements  ne  sontpas  continues,  et  t'on  n'a  toa- 
jours  le  choix  qu'entre  un  petit  nombre  de  rapports  renfermfe 
entre  les  limites  extremes. 
Nous  allons  maintenant  consid6rer  comiuent  le  rapport  de 

Vitesse  peut  varier  d'une  manidre 
continue,  ce  qui  perinet  d'obtenir 
toute  valour  renfermte  entre  des 
limites  determin^es. 

Cdnes  opposes.  —  Soient  A  a ,  B  6 
(fig.  544)  deux  axes  parallMe^,  G,  D, 
deux  solides  de  revolution  on  larges 
poulies  mis  en  rapport  par  une  coar- 
roie  sans  fin.  Gette  courroie  est  croi- 
s6e,  et  la  somme  de  toute  paire  de 
rayons  appartenant  k  une  m6me  sec- 
tion perpendiculaire  aux  axes  est  constante;  la  courroie  est 
done  tendue  et  peut  fonctionner  dans  toute  position  qu'elle 
occupe  perpendiculairement  k  leur  surface. 

Une  barre  rs  glisse  dans  la  direction  de  sa  longueur,  et  est 
munie  en  t  d'une  fourche  ou  de  rouleaux  de  frottement  k  I'aide 
desquels  la  courroie  est  d^plac^e  ou  maintenue  en  place.  La 
glissant,  la  barre  entratne  la  courroie ,  et  les  diam^tres  variant 
d'une  manifere  continue,  les  rapports  de  vitesse  entre  I'axc 

menant  et  Taxe  men6  sont  gradael- 
lement  changes. 

Les  solides  sont  ais6ment  deter- 
mines d'aprfes  la  condition    de  la 
Constance  de  la  somme  de  leurs  dia- 
metres.  Tragons  AM,  ab  parallMes 
^cartes  d'une  distance  ^gale  k  ceUe 
somme  (fig.  545),  et  soit  GPQ  la 
courbe  g^neratrice  d'une  poulie  lorsqu'eile   tourne  autour 
de  AH;  la  m^me  courbe  engendrera  la  seconde  poulie  en 
tournant  autour  de  ab.  Soit  AN  =  x,  NP  =  y,  jsPok^,, 


a 
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A  et  a  6tant  les  vitesses  angulaires  respeetives  des  deux  axes 
A  M  ei  ab,  on  a  : 

a       y' 
D'ailleurs,  pour  que  la  courroie  soil  toujours  tendue,  on  a 

-  A       c  —  y 

done  —  =  ^. 

a  y 

Si  les solides sont des cOnes,  dans lesquels  AM  —  /,  H Q  =  r, 
on  a: 

r         Ic 

xr         k  I  r 


y  =  'T  et  -  = 


I  a  r  X 

574.  Dans  le  cas  particulier  oil  le  rapport  des  vitesses  de 
rotation  est  inversement  proportionnel  k  la  distance  x  prise  sur 
Paxe  menant,  on  a : 

y 

expression  dans  laquelle  G  repr^sente  une  constante.  On  peut 
^crire  cetle  valeur  sous  la  forme  : 

Cc 

j:4-C  =  —  ou  y(j?  +  C)  =  Cc, 

et  si  Ton  pose  a:  +  C  =  x',  on  aura  : 

y  ^ 

C'cst,  comme  on  le  voit,  Tdquation  d'une  hyperbole  6quila- 
t^re.  C'est  la  forme  que  repr^sente  la  fig.  544  employee  dans 
les  bancs  k  broches. 

575.  Si  les  d^placemeilts  ^gaux  doivent  faire  varier  les  rap- 
ports de  Vitesse  en  progression  g^om^trique,  on  a  : 

NP  \y 

— ij  ou  -^ — =g. 

nr        c  —  y       ^ 

Quand  2;  =  0,  N  P  =r  n  P,  c'est-k-dire  lorsque  rorigine  est  au 
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point  A  pour  lequel  A  C  =  a  G,  et  r^qualion  de  la  courbe  peul 
6tre  soumise  sous  la  forme 

on  en  lire  encore :  • 

c  c 


D'apr^s  cette  Equation ,  les  ordonn^es  inverses  Ji  deux  dis- 
tances (5gales  du  point  A,  correspondant  k  des  valeurs  egales 
de  X  comme  AN,  AO,  tellesque  NP,  «R,  sonl  6gales. 

Dans  la  pratique  on  fait  presque  toujours  les  poulies  solides 
en  forme  de  c6nes,  parce  que  la  courroie  glisse  bien,  Tinclinai- 
son  n'^tant  jamais  grande.  Dans  ce  cas,  tons  les  rapports  de 
vitesses  voulus  s'obtiennent  en  faisant  glisser  la  courroie  de 
quantit6s  in^gales. 

Nous  avons  vu  qu'on  avait  dans  ce  cas  : 

k        r  ,,   ^  Ic  \ 

d  oil  X  =  —  X 


a  X      '  r        J    1^  A. ' 

d'oti  Ton  d6duit  les  valeurs  successives  de  x  pour  toutes  les 

valeurs  de  -. 
a 

Quelquefois  on  emploic  un  cone  et  un  cylindre  pour  former 
les  deux  solides;  dans  ce  cas,  un  rouleau  de  tension  est  n^ces- 
saire  pour  qu'unc  m^me  courroie  puisse  toujours  servir,  puis- 
que  la  somme  des  diam^tres  des  poulies  n*cst  plus  constante. 

La  fusee  dont  nous  avons  donnd  la  description  est  essentiel- 
lenient  un  organe  de  variation  de  vitesse,  puisque  le  rapport 
des  vitesses  des  deux  axes  se  modifie  en  chaque  instant  en 
raison  du  trac6  des  spirales. 

576.  Roues  se  conduisant  par  contact.  —  Nous  supposons 
dans  ce  qui  pr(5cede  qu'il  s'agit  de  communication  de  mouve- 
mcnt  entre  des  axes  parall^les,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  impor* 
tant.'  Si  les  angles  sont  h  angle  droit,  on  pent  consid^rer 
comme  propre  i  faire  obtenir  un  rapport  de  vitesse  voulu  par 
contact  de  roulement  le  syst^me  que  nous  avons  d^j^  d^crit 
livre  I,  art.  264,  fig/233,  et  qui  consiste  en  un  plateau  assemble 
sur  un  des  axes,  et  sur  lequel  roulc  h  plat  une  roue  assembl6e 


LA 
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i  un  axe  perpendiculaire  au  premier.  Celte  roue  peut  6lre 
plac^e  h  volonld  h  des  distances  diverses  du  point  de  rencontre 
des  axes;  le  mouvement  qu'elle regoit  du  plateau  est  en  raison 
de  celle  distance.  Si  r  est  le  rayon  du  rou- 
leau (fig.  546),  R  le  rayon  variable  de 
son  point  de  contact  avec  le  disque,  A  et  a     ^ 
les  vitesses  angulaires  respectives  des 

,  A      R,        .       . 

deux  axes,  on  a  -=— >  qui  vane  pro- 

a      r 

porlionnellement  k  R.  Pig.  545, 

Une  roue  reposant  sur  un  cOne  peut 

encore  servir  dans  le  cas  d'axes  qui  se  rencontrent;  celte 

disposition,  comme  la  pr^c^dente,  est  surlout  employee  pour 

des  compteurs.  Nous  Tavons  d^crile  en  traitant  du  plani- 

mfetre. 

577.  Ces  syst^mes,  k  cause  de  lour  continuity,  repr^sentent 
un  nombre  infini  des  roues;  la  frequence  des  glissements  qui 
s'y  produisent  les  emp^che  de  fournir  pratiquement  des  r^sul- 
tats  importants,  tandis  qu*ils  ofFrent  un  grand  int^r^t  au  point 
de  vue  th^orique. 

Bans  le  cas  du  plateau ,  la  roulette  devrait  6tre  sans  lar- 
geur,  pour  avoir  un  mouvement  correspondant  exactement  k 
la  distance  au  centre  de  son  rayon  moyen;  mais  les  effets 
d'inertie  qui  se  produisent  lors  des  mouvements  dans  le 
sens  de  I'axe,  et  Ic  froltement,  contrarient  toujours  les  mouve- 
ments de  rotation  de  la  roulette,  d'oCi  r^sultent  des  glisse- 
ments. 

578.  Willis  donne  une  curieuse  determinalion  de  la  forme 
qu'il  faudrait  donner  h  une  roue  pour  qu'elle  pftt  conduire 
une  roulette  conique  en  ayant  toujours  un  eldment  de  contact 
linr^aire  peu  6tendu,  mais  permettant  le  roulement,  lorsque  le 
sommet  dc  la  roulette  mobile  doit  se  mouvoir  non  plus  paral- 
IMement  k  son  axe,  mais  en  ligne  droite. 

La  roulette  appartenant  au  c6ne,  dont  le  sommet  est  sur 
AB  Tapothfeme  de  celui-ci  formera  la  longueur  de  la  tan- 
genie  k  la  courbe  cherch^e,  et  comme  il  est  constant,  il  en 
resulte  que  ce  profil  est  une  tractrice  ou  d^veloppanle  de  chal- 
netle. 

Ainsi  soit  A  B  I'axe  du  c6ne  conducteur,  engendrd  par  la 
courbe  N  n,  la  roue  conduite  consistc  en  une  partic  KM  appar- 
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tenant  h  un  c6ne  dont  le  sommet  se  meat  suivant  A  B ,  axe  da 
premier  c6ne. 


Jt./X, 


Fif.  547. 


Soit  k  m  une  position  de  la  roulette,  lorsque  le  contact  avec 
le  premier  c6ne  a  lieu  en  m ,  le  sommet  A  s'^tant  transports 
en  a,  am^  d'aprfts  la  gSnSration  de  la  courbe,  est  la  tan- 
gente  au  point  m,  et  sa  longueur  am^  du  c6ne  A  G,  est  con- 
stante.  On  aura  pour  valeur  de  cette  s6cante  t : 


-=i » — i-  ou  f  =  constante  =  y -^^^ r^ — —, 

y  dy  ^         dy        ' 

ou  enfin  dx  =  —yj  t*  —  y* ,  Equation  diff^rentielle  de  la  courbe 
N  n,  qui  integr6e  donne : 


t 


A  Taide  de  cette  Equation ,  la  courbe  peut  facilement  ^tre 
construite  par  points. 

Si  Ton  pose  ^  fi  —  y*==«  sous-tangente,  on  a  la  forme  plus 
simple  : 

t.       l  +  s 
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En  faisant  varier  ^  de  4  k  3  et  posant  t  =  4,80 ,  on  obient 
les  valeurs  renferm^es  au  tableau  suivani,  qui  rend  facile  la 
construction  par  points  de  la  courbe. 


y 


1,0 

4,70 

1,1 

4,68 

1,2 

4,65 

-    1,3 

4,62 

1.4 

4,59 

1,5 

4,56 

1,6 

4,53 

1,8 

4,46 

2,0 

4,37 

2,2 

4,27 

2,4 

4,16 

2,6 

4,04 

2,8 

3,90 

3,0 

3,76 

X 


6,29 
5,80 
5,29 
4,88 
4,53 
4,23 
3,97 
3,47 
2,97 
2,54 
2,17 
i,85 
i,54 
1,30 


CHAPITRE  III. 

Ujmtbwnem  servant  H  la  r^i^Iapiaatioii 

dn  mooTement. 


579.  Les  variations  de  vitesse  du  mouvement,  presque  tou- 
jours  nuisibles  au  bon  travail  d'une  machine,  et  qui  provien- 
nent  des  variations  qui  surviennent  dans  la  puissance  ou  dans 
la  resistance,  sont  de  deux  sortes  :  ou  p6riodiques  et  renfer- 
m^es  dans  des  limites  assez  restrjeintes,  ou  croissant  dans  un 
sens  et  pouvant  devenir  considerables  dans  le  cas  od,  le  travail 
resistant  de  Top^rateur  ne  croissant  pas  ea  m^me  temps  que  le 
travail  moteur  (ou  inversement),  le  mouvement  ne  se  regularise 
pas  de  lui-m^me  par  la  production  d'une  plus  grande  quan- 
tity de  travail.  Nous  pouvons,  d'aprfes  cela,  diviser  les  sys- 
t^mes  destines  k  maintenir  la  vitesse  des  machines  dans  des 
limites  convenables  pour  le  travail  h  op^rer  en  trois  classes : 
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I.  Ceuxqui  ont  pour  but  de  r^gulariser  les  variations  perio- 
diques,  et  qui  consistent  en  des  moyens  d'einmagasiner  sim- 
plement  un  exc^s  do  travail  pour  le  restituer  lorsque  la  Vi- 
tesse diminue ; 

II.  Ceux  qui  se  rapporlent  aux  variations  non  p6riodiques, 
auxquelles  on  rem^die : 

1  ^  En  faisant  varier  le  travail  moteur  pour  le  rendre  6gal  au 
travail  resistant; 

2<>  En  faisant  varier  la  resistance  utile  pour  la  rendre  ^gale 
h  la  puissance ; 

3<^  En  consommant  Texc^s  de  travail  par  une  resistance 
nuisible; 

III.  Enfin,  nous  rangerons  dans  une  troisi^me  classe  des 
organes  qui,  dou^s  d'un  mouvement  propre  parfaitement  r6gu- 
lier,  sont  inlroduits  dans  un  syst^me  pour  lui  communiquer 
cette  regularity. 


PREMlfiRE  CLASSE. 


580.   Volants.  — 


INERTIE. 

Les  volants,  formes  de  rayons  porlant  des 
poids,  ou  mieux  de  roues  Ji^jantes  pe- 
santes  (fig.  548)  qui  se  meuvent  avec 
une  grande  rapidite,  et  dont  Taxe  peut 
6tre  horizontal  ou  vertical,  fournissent 
le  moyen  le  plus  usite  de  compenser  les 
in^galites  p^riodiques  de  Taction  du 
moteur. 


La  theorie  des  volants  etantentierement 
dynamique  ne  saurait  etre  traitee  ici ;  nous 
en  indiquerons  seulement  les  bases.  Si  le 
travail  moteur  vient  a  remporler  sur  le  travail  resistant,  Texces 
du  travail  moteur  accrottra  la  vitesse  angulaire  du  syst^me;  la 
plus  grande  partie  contribuera  k  augmenter  la  vitesse  du  volant 
et  sera  consomm6e  en  resistance  d'inertie ;  le  reste  seulement  de 
cet  execs  contribuera  a  augmenter  la  vitesse  des  autres  pieces  de 
la  machine.  L'inverse  aura  lieu  quand  )a  vitesse  diminuera.  Au 
lieu  d'etre  consomme,  le  travail  emmagasine  vient  s'ajouter  au 
travail  utile  quand  la  vitesse  vient  k  diminuer,  et  dans  certaius 


Pig.  548. 
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cas,  dans  les  laminoirs  notamment,  permet  de  surmonter  des  r6« 
sistauces  superieures  k  I'eflet  direct  du  moteur ;  toutefois,  le  tra- 
vail considerable  consomme  par  le  frottement  de  Taze  du  volant 
charg6  d'un  poids  considerable,  doit  en  principe  faire  limiter  le 
poids  du  volant  aux  dimensions  rigoureusement  n^cessaires. 

La  mecaniqu^  donne  les  regies  d'apr6s  lesquelles  on  doit  deter^ 
miner  les  masses  et  les  rayons  des  volants  de  mani^re  que  des 
variations  periodiques  de  force  mo  trice  dont  on  connalt  les  limites 
ne  donnent  au  volant,  et  par  suite  a  la  machine,  que  des  varia- 
tions de  Vitesse  inf^rieures  a  une  limite  donn^e,  reconnue  conve- 
nable  k  la  bont6  du  travail  de  la  machine  op^ratrice.  Nous  devons 
renvoyer  aux  cours  de  mecanique  appliquee  pour  ces  determi- 
nations. 

La  formule  que  fournitla  mecanique  est  P=  -^^;  P  poids  du 

volant,  V  sa  vitesse  a  la  circonference.  La  valeur  de  I'excds  de  tra- 
vail T  determin6e  donnera  done  immMiatement  la  valeur  de  PV, 
ou  du  moment  d'inertie  du  volant. 

Le  volant  corrigeant  les  variations  de  vitesse  eo  vertu  de  son 
inertie,  devra  elre  d'autant  plus  pesant  ou  6tre  mt  avec  une 
vitesse  d'autaot  plus  grande,  que  les  ecarts  de  la  vitesse  moyenne 
seront  plus  considerables;  le  travail  du  frottement  des  tourillons 
croilra  done  proportionnellement  a  ces  ecarts  de  la  vitesse  de  re- 
gime. Toutes  les  fois  done  que  dans  un  mSme  syst^me  on  aura  a 
utiliser  successivement  des  forces  motrices  de  grandeur  tr^s-difFe- 
rente,  il  n'y  aura  souventaucun  profit  a  employer  les  plus  petites, 
vu  que,  outre  les  resistances  passives  qu'entratne  leur  utilisation 
pour  produire  un  mouvement  regulier,  elles necessiteraien t  Teroploi 
d'un  volant  tr^s-pesant,  md  avec  une  grande  vitesse,  qui  ferait 
naltre  un  travail  resistant  nuisible  de  frottement. 


PESANTEUR. 

581.  Contre-^oids. —  Un  poids  61eve  pendant  la  p^riode  du  majxU 
mum  et  descendant  pendant  le  minimum,  est  un  regulateur  comme 
le  volant,  mais  n'ayant  pas  la  puissance  que  communique  k  celui-ci 
sa  grande  vitesse.  Employee  souvent  dans  les  petits  mecanismes, 
cettc  addition  d*une  res^lance,  puis  d'une  puissance  egale,  lors 
du  maximum  et  du  minimum^  pour  rait  aussi  faciliter  dans  la  ma- 
chine k  vapeur  Temploi  de  detentes  considerables. 

Du  mode  d*action  de  la  biellc  qui  fait  tourner  un  volant  (nous 
considerons  specialement  ici  la  machine  a  vapeur,  mais  jceci  est 
vrai  pour  toute  puissance  dont  Taction  va  en  decroissant),  il  r^sulte 
que  la  vapeur  agissant  k  pression  pleine,  ce  qui  correspond  alter- 
nativement  au  point  le  plus  haut  et  le  plus  has  de  la  course  de  la 
bielle,  fait  parcourir  au  piston  un  espace  moindre  dans  le  m6me 
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temps  que  vers  le  milieu  de  la  course,  lorsque  la  detente  est  d^ja 
notable,  et  qu'enfin  la  vitesse  du  piston  ne  redevient  tres-faible 
qu'^  la  fin  de  la  course,  aux  derni^res  limites  de  la  detente. 

II  resulte  de  ceci  tendance  a  Tacc^l^ration  pendant  la  premiere 
parti e  du  mouvement  k  pression  pleine,  et  une  action  retardatrice 
quand  la  detente  est  poussee  un  peu  loin.  , 

II  n'en  serait  plus  ainsi,  et  TefTort  exerc6  se  rapprocheridt  de  la 
pression  moyenne  de  la  vapeur,  si  ie  travail  de  la  premiere  parlie 
de  la  course  du  piston  etait  en  partie  consomm6  k  elever  un  poids 
qui  restituerait  le  travail  emmagasin6,  vers  la  fin  de  la  course, 
quand  la  detente  se  proionge,  si  surtout  la  variation  de  ce  travail 
suivait  un  ordre  inverse  de  celle  du  travail  con^espondant  &  uu 
mouvement  regulier  de  la  manivelle,  c'est-li-dire  s*il  etait  le  plus 
grand  quand  11  est  minimum  danscelle-ci.  C'est  ce  qu'il  nous  paratt 
facile  de  realiser. 

Supposons  qu'on  adapte  au  balancier  (fig*  549)  une  barre  perpen- 


Fig.   S49. 

diculaire  k  son  axe,  portant  k  son  extr6mit^  un  poids  P ;  ce  poids 
montera  et  descendra  par  chaque  oscillation  double  du  balancier 
d'une  hauteur  H,  egale  au  sinus-verse  de  Tangle  decrit  pour  la 
verticale  passant  par  le  centre  du  poids,  k  droite  et  k  gauche.  La 
vapeur  travaillant  k  pression  pleine,  souldvera  ce  poids,  et  la  de- 
tente se  prolongeant,  tout  le  travail  PH,  pris  sur  le  travail  de  la 
vapeur  k  pression  pleine,  viendra  s'ajouter  k  celui  produit  par  la 
d6tente.  Quant  aux  resistances  que  ferait  nallre  cette  disposition, 
elles  sont  6videmment  minimes,  se  r^duisant  k  une  augmentation 
du  frottement  de  Taxe  autour  duquel  oscille  le  balancier,  qui  ne 
fait  que  des  oscillations  d'un  arc  de  peu  de  degr^s,  et  consomme 
par  suite  peu  de  travail  par  frottement. 
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Od  pourra  obtenir  graphiquemeDt  la  represeutation  de  TefTet  de 
ce  r^gulateur,  pour  corriger  les  exces  de  travail  et  d^duire  du  trae6 
les  dimeosioos  conveDables. 

Prenons  par  exemple  le  cas  d'une  d6tente  au  5«  (fig.  5^)  et  em- 
pruntoos  k  M.  Morin  les  courbes  calcu- 
lees  pour  ce  cas,  en  admettant  la  loi  de 
Mariotte. 

Les  aires  comprises  entre  la  courbe 
et  la  ligne  DD',  au-dessus  et  au-dessous 
de  celJe-ci,  repr6sentent  les  quantit^s 
de  travail  moteur  et  de  travail  r^sistaat 
qui  causeront  des  irr^gularites  que  le 
volant  doit  coropenser. 

MaiSy  d'apr^s  la  disposition  que  nous 
avons  indiqu^e,  le  poids  regulateur 
agit  comme  le  ferait  la  bielle  d'une 
manivelle  sur  un  petit  arc,  des  deux 
cdtes  du  point  mort,  et  la  longueur  du 
chemin  parcouru  par  Tangle  decrit 
pour  le  poids  agissant  pendant  toute  la 
course  6tant  representee  par  la  longueur 
de  la  circonference  decrite  par  le  bouton 
de  la  manivelle,  on  pourra  representor 
de  m^me  par  une  aire  de  courbe,  k  une 
certaine  echelle,  le  travail  consomm6  et 
restitu^  success! vement  par  la  pesan- 
teur,  en  prenant  les  mdmes  abscisses 
que  dans  le  trac6  precedent.  On  voit 
clairement  que  le  travail  moteur  de  la 
bielle  sera  diminue  dans  les  parties  ou 
il  est  en  exc^dant,  et  augments  dans  * 
celles  ou  il  est  tr^s-faible. 

11  faut  remarquer  toutefois  que  le  de- 
ficit est  augments  pr^s  du  commence- 
ment de  chaque  oscillation  du  piston, 
aussi  ne  doit-on  pas  trop  exag^rer  ce 
syst^me.  L' absence  de  travail  utile  k 
Torigine  n'est  toutefois  un  inconve- 
nient que  relativement  k  la  resistance 
que  le  volant  aura  alors  k  surmonter, 
car   d'ailleurs  cette    disposition  don- 

nerait  anx  machines  k  double  efTet  quelque  chose  des  avan- 
tages  de  celles  de  €ornouaiIles.  En  ayant  soin  en  effet  de  dpnner 
de  Tavance  k  radmission,  la  vapeur  rencontrerait  la  resistance 
additionnelle  de  la  masse  k  mouvoir  en  sens  contraire  de  la  m^me 
manidre  que  les  machines  de  Cornouailles  entratnent  un  centre- 
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poids  a  Torlgine  du  mouvement.  Comme  dans  ce  cas,  la  pressioa 
dans  le  cylindre  serait  sensiblement  egale  k  celle  de  la  chaudi^re. 
Or^  plus  il  en  est  ainsi,  plus  r^bullition  est  tranquille,  moins  il  y 
a  d'eau  entratnee  avec  la  vapeur;  mieux,  en  outre,  au  point  de 
vue  des  contractions  et  resistances  nuisibles,  on  tire  parti  du  tra- 
vail que  peut  fournir  un  poids  donne  de  vapeur. 

Ce  systeme  s'appliquerait  facilement  et  utilement  aux  machines 
horizontalcs  a  longues  detentes,  le  contre-poids  ^tant  monte  a  i'ex- 
tr^mite  d'unlevier  oscillantdans  un  plan  vertical,  que  rencontrera 
la  tige  du  piston. 

582.  Cloches  pesantes,  —  L'action  d'un  poids  permel  de 
rendre  h  peu  pr^s  constant  I'^coulement  des  gaz.  Les  r^gula- 
teurs,  construits  d'apr^s  ce  principe,  consistent  dans  Temploi 
d'une  cloche  renvers6e  sur  un  liquide  et  charg^e  d'un  poids 
determine,  ou,  cequi  rcvient  au  mdme,  d'un  piston  pesantse 
mouvant  dans  un  corps  de  pompe.  Quand  la  quantity  du  gaz 
augmenle,  la  pression  reste  constante;  car,  pour  la  moindre 
augmentation  de  pression,  la  cloche  s'^l^ve  et  la  capacity  aug- 
mente;  elle  diminue,  au  conlrairc,  et  la  cloche  baisse  si  la 
consommation  devient  plus  considerable  que  la  production. 

Pour  r^coulement  des  gaz  comprimf^s ,  on  fait  mouvoir  en 
tirant  parti  de  cette  variation  de  volume,  un  robinet  qui  r^gle 
r^coulement.  Telle  est  la  disposition  representee  fig.  554. 
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Fig.  SSI. 


Imaging  par  M.  Boquillon  k  T^poque  oi!l  Ton  se  pr^occupait 
beaucoup  de  Temploi  du  gaz  comprlm^  pour  T^clairage,  la  dis- 
position ing(^nieuse  de  cct  appareil  a  ^t^  imit^e  dans  plusieurs 
r(^gulateurs  appliques  au  gaz  courant,  ctaussi  pour  r^gulariser 
dans  les  tuyaux  des  orgues  remission  du  vent. 

Soit  Aune  capacite  dans  laquelle  il  s'agit  de  rendre  constante 
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ia  pression  du  gaz  qui  lui  est  fourni  par  un  recipient,  dans  le- 
quel  lapression,  toujours  bien  sup6rieure  h  celle  de  la  capacity  A, 
est  variable. 

La  paroi  C  dc  la  capacity  A  est  mobile,  et  assembl^e  par  un 
cuir  flexible  ou  une  membrane;  elle  se  soul^vera  aussil6t  que 
la  pression  du  gaz  y  sera  suifisante  pour  vaincre  le  poids  de 
cette  paroi  superieure. 

Or  les  choses  sont  dispos^es  de  mani^re  que,  quand  la  paroi 
C  est  soulevee,  elle  appliquera  un  obturateur  contre  Torifice  E, 
et  le  gaz  cessera  de  s'^couler  ou  s'^^coulera  en  moindre  quantity 
que  quand  la  paroi  C  sera  baissee. 

Get  effet  est  obtenu  en  transformant  le  mouvement  recliligne 
de  la  paroi  0  en  un  mouvement  recliligne  de  Tobturateur,  ce 
qui  s'obtient  facilement  h  I'aide  d'un  levier  H  mis  en  mouve- 
ment par  la  paroi  C  k  Taide  d'une  tringle  G,  comme  le  repr6- 
sente  la  figure. 


DEUXIfiME  GLASSE.       " 

<**  MOD^RATEURS  FAISANT  YARIER  LE   TRAVAIL  MOTEUR   POUR 
LE  RENDRE   EGAL  AU  TRAVAIL  RESISTANT. 

583.  C'est  k  mod^rer  I'actrondu  moteur  que  servent  les  sys- 
t^mes  que  nous  allons  etudier.  Quand  le  moteur  est  intelligent, 
qu'il  s'agit  de  Temploi  de  la  force  musculaire,  ellese  limite  par 
Taction  du  moteur  m^me;  mais  pour  les  moteurs  naturels,  Teau 
ou  la  vapeur,  c'est  en  diminuant  les  volumes  agissant  dans 
runit6  de  temps  qu'on  y  parvient,  en  faisant  mouvoir  les  vannes 
ou  les  robinets  d'introduction.  Le  probl^me  se  reduit  k  fairc 
mouvoir  ces  vannes  d^s  que  la  vitesse  s'^carte  de  la  vitesse  de 
regime,  au  moyen  de  m^canismes  speciaux  muspar  le  moteur. 

La  puissance  devenant  superieure  k  la  resistance,  les  vitesses 
de  toutes  les  pieces  de  la  machine  croissent  en  m6me  temps; 
et  si  rentr^e  de  la  vapeur,  en  prenant  d'abord  le  cas  de  la 
machine  k  vapeur  par  exemple,  eiait  r^gl^e  par  une  pi5ce  en 
mouvement,  il  semble  qu*il  devrait  passer  par  Torifice  d'entr^e 
ainsi  r^gie,  davantage  de  vapeur  dans  Funite  de  temps,  et  le 
mouvement  encore  s'accei6rer  par  ce  motif.  Mais  il  n'en  est 
plus  ainsi  en  faisant  intervenir  convenablement  un  element 


586 


MODIFICATION  DE  VITESSE. 


stranger;  c'est  surtout  k  Taide  de  la  pesanteur  qu'on  a  pu  r&- 
soudre  le  probl^me  h  I'aide  des  syst^mes  que  nous  allons  ^tudier. 


1 


MODERATEURS  PROPRBMENT  DITS. 

584.  Pendule  conique.  —  L'apparoil  qui  r^sout  ce  probl^me 
par  rintervention  de  la  pesanteur  combinfe  avec  la  force  cen- 
trifuge de  pi^es  mobiles  dependant  de  la  machine,  est  le  pen- 
dule conique  repr6sent6  fig.  552,  tel  qu'il  a  ^U§  appliqu6  par 
Watt  k  la  machine  k  vapeur. 

L'axe  avec  lequel  il  est  assemble  est  mis  en  mouvement  par 
une  courroie  communiquant  avec  les  rouages  de  la  machine; 
les  boules  qui,  k  I'^tat  de  repos,  pendent  le  long  de  I'axe, 
prennent,  lors  du  mouvement,  des  positions  inclin6es  dans  la 
direction  de  la  r^sultante  de  la  gravity  et  de  la  force  centrifuge 
qui  r6suUe  de  la  vitesse  de  rotation  de  Taxe.  La  gravity  ^tant 
constante  et  la  force  centrifuge  croissant  comme  le  quarre  de 
la  Vitesse,  les  boules  s'dloigneront  d'autant  plus  de  Taxe  que 
celle-ci  sera  plus  grande.  Dans  ce  mouvement,  les  leviers  arti- 
cul6s  avec  chaque  branche  du  pendule  (portant  un  manchon 
glissant  sur  Taxe),  se  redressant,  le  manchon  s'flfeve  et  fait 
mouvoir  un  levier  dont  le  mouvement  alternatif  autour  de  la 
position  correspondant  k  la  vitesse  de  regime  est  utilise  pour 
mod^rer  Taction  du  moteur;  par  exemple,  dans  le  cas  d'une 
machine  k  vapeur,  il  fait  mouvoir  la  valve  d'admission,  el  la 
ferme  d'autant  plus  que  la  vitesse  d^passe  davantage  la  vitesse 
de  regime. 


Fig.  sst. 


585.  On  peut,  d'apr^s  celte  vitesse,  determiner  la  figure  de 
I'appareil.  Supposons  pour  plus  de  simplicity  la  boule  r^duite 
k  un  point  materiel;  dans  la  position  d'^uilibre,  il  faudra  que 
les  deux  composantes  perpendiculaires  k  AG  (fig.  552)  se  fassent 
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6quiUbre  :  quant  k  celles  dans  cette  direction,  elles  sont  d6- 
truites  par  la  resistance  du  pendule.  On  aura  done,  —  ^tant  la 
force  centrifuge,  et  la  vitesse  de  rotation  v  6galant  r », « la  vitesse 
angulaire  :  —  cos.  a  =3  ro*'  cos.  k=s  g  cos.  (90®  —  «)  =  fl^  sin.  « 

ou  r==-^  tang.  «;  or,  r  =  AD  tang,  a,  done  AD  =  =4-  Done 

enfin  les  boules  devront  ^tre  placees  sur  un  point  C  de  la 

ligne  CD,  determine  par  celte  Equation,  et  le  trac6  s'achfe- 

vera  facilement. 

La  longueur  AD  pour  une  vitesse  donn^e  est  facile  k  obtenir 

par  experience  :  soit  t,  la  dur6e  d'une  revolution  du  regulateur 

k  la  vitesse  de  regime  qu'on  veut  maintenir  dans  la  machine, 

2it 
in  est  le  chemin  parcouru  k  Tunite  de  distance,  ou  —  =  «; 

V 

done,  AD  =  4  =  f^2etf=2«r\/-— . 

La  duree  de  I'oscillation  d'un  pendule  simple  est  ^  \/  -,  done 

pour  trouver  la  longueur  AD,  il  suffira  de  suspendre  une  balle 
de  plomb  k  un  fil,  et  de  chercher  la  longueur  pour  laquelle  la 
duree  des  oscillations  soit  nioitie  de  la  duree  donnee  d'une  re- 
volution du  pendule  coiiique. 
Appelant  /la  longueur  AC  du  pendule  conique,  laformule 

ci-dessus  revient  Ji  ^  =  2^  i  /-  cos.  «. 


=«-v/f 


C'est  surtout  dans  les  machines  k  vapeur  que  le  pendule  co- 
nique a  trouve  une  trfes-heureuse  application;  elle  a  eie  heu- 
reusement  compietee  en  ulilisant  son  eifet  non  plus  k  eirangler 
le  passage  de  la  vapeur,  mais  bien  mieux  k  en  diininuer  la 
consommation  pour  chaque  coup  de  piston,  a  accroltre  le  de- 
tente, et  par  suite  k  economiser  le  combustible,  quand  le 
travail  doit  diminuer. 

On  emploie  quelquefois  le  pendule  conique  pour  faire  varier 
la  position  de  la  vanne  qui  laisse  passer  i'eau  qui  s*ecoule  sur 
une  .roue  hydraulique.  Dans  ce  cas,  le  levier  fait  mouvoir  un 
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manchon  h  deux  griffes,  commandaiit  un  embrayage.  Ce  s^ 

l^nae  a  ^t^  donn^  plus  haul  (fig.  525). 

Les  gonflements  resultant  de  raction  de  I'hutiiidiU  surle 
bois,  rendent  les  r^sistaaces  des  vannes  trop  variables  pour 
que  ces  appareils  fouctionnenl  d'une  maui^re  aussi  satisfaisante 
quo  pour  les  machines  A  vapeur. 

Le  r^gulateur  k  boules  a  ^16  encore  employ^  &  bander  un 
frein,  h  soulever  un  arrM,  elc.  On  voit  que,  d'apr^s  sa  nature, 
c'est  uu  r^gulatetir  universe!  qui  peut  €tre  employ^  dans  loutes 
circonstances  au  moins  tMoriqucment.  II  suffil  d'uliliser  con- 
venablement  le  mouvement  rectiligne  qu'il  produit  par  suite 
des  variations  de  vilesse. 

On  doit  remarquer  loutefois  que  ce  ri^gulateur  a  le  grave 
d^faut  que  son  effet  n'est  pas  instanlan^,  et  qu'il  ne  peut  agir 
qu'apr^s  qu'un  derangement  notable  a  ^t^  produit :  I'appareil 
ne  saurait  par  consequent  remedier  aux  variations  devitesse 
qu'en  produisant  une  succession  d' oscillations,  et  en  faisant 
varier  la  vilesse. 

586.  Moderatewparaboliqtie.  r— On  a  r^ussi  h  obyieri  I'incon- 
v6nient  du  mod^rateur  k  force  ccntriTuge  que  nous  venons  de 
signaler,  c'est~Et-dire  k  faire  en  sorle  que  la  vilesse  du  regime*! 
rosle  sonsiblement  conslante,  pour  divers  dquilibres  dynami- 


ques,  condition  necessaire  pour  le  bon  fonclionnement  des 
outils,  pendant  que  le  moderalcur  imprime  toujours,  par  suite 
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de  r&;arteinent  des  boules  de  la  verlicale,  lemouvementvoulu 
h  un  organe  convenable,  robinet,  vanne,  tiroir  ou  autre. 

D'apris  la  relation  indiqu^e  plus  haut ,  le  probl^mc  consislc 
h  faire  que  la  ligne  A  D  soit  constantc ,  ce  qui  serait  obtenu  si 
on  pouvait  faire  varier  la  longueur  AC  de  telle  sorte  que  la 
courbe  d^crite  lors  du  mouvement  d'^l^vatiou  ou  de  descente 
des  boules  fAt  une  parabole  convenablement  trac4e.  G'est  le 
r^sultat  direct  de  la  propri^t^  de  la  parabole  que  la  sous- 
normale  (^gale  k  AD  dans  la  figure  558]  est  use  quaDtili^  con- 
stanle.  Cette  condition  a  diitcrmin^  la  construction  de  plasieurs 
r^gulateurs  paraboliques  :  tel  est  celui  de  Franke,  repr^senl^ 
figure  553 ;  mais  la  pratique  ne  les  avait  pas  adoplds  ,  i  cause 
des  incoDv^nients  attaches  k  I'emploi  des  galels  qui  suppor- 
tent  les  boules  sur  les  guides  paraboliques ,  des  froltemenis 
auxquels  its  donnent  naissance. 

587.  Rigulateur  a  bras  croises.  —  Farcot,  I'liabile  construe- 
teur,  est  arriv<%  h  constrnire  un  appareil  solide  et  simple  qui  a, 
dans  la  pratique,  tous  les  avantages  des  r^gulateurs  paraboli- 
ques. A  cet  effet,  il  remplace  la  parabole  par  un  arc  de  cercle 
de  rayon  suflisant,  qui  s'^carle  de  cette  courbe  aussi  peu  que 
possible  dans  les  limites  des  d^placements  que  les  boules  du 
mod^ralcur  doivent  efTectuer,  ce  (\m  conduit  k  placer  le  centre 


.  au  delk  de  la  tige  qui  porte  le  pendule  (le  centre  de  courbure 
d'un  arc  de  parabole  est  toujours  sita^  de  I'autre  cdt4  de  son 
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axe).  Les  branches  traversent  I'arbre  tournant  auquel  elles  sonl 
assemblies  (figure  354). 

L'emploi  d'une  articulation  autour  d'un  centre  ne  peut 
r^aliser  le  probl^me  ga'approximativenient  :  aussi  il  dispose 
la  circonf^rence  d6crite  de  telle  fagon  qu'elle  fasse  saillie  an 
dehors  de  la  parabole  vers  le  milieu  de  Tare  utile,  et  qu'elle 
p^n^tre,  au  contraire,  dans  lacourbe  vers  les  extr^mitds  decet 
arc.  II  r^sulte  de  cette  circonstance  que ,  pour  les  positions 
extremes,  la  longueur  du  pendule  est  trop  petite,  et  que,  par 
consequents  le  mouvement  de  rotation  normal  tendrait  k  s'ac- 
c^l^rer;  mais  une  disposition  particuli^re  est  prise  poor  parer 
h  cette  cause  de  perturbation. 

Le  manchon  sur  lequel  doit  agir  le  syst^me  est,  k  la  mani^re 
ordinaire,  embrass6  par  la  fourchette  d'un  levier,  k  Taatre 
extr^mite  duquel  se  trouve  la  tige  qui  agit  sur  I'admission  de 
la  vapeur.  Gette  tige  porte,  h.  son  extr^mite  inf^rieure,  un  galet 
qui  repose  sur  une  pi^ce  mobile  6quilibrte  par  un  contre-poids 
dont  la  fonction  est  de  r^gulariser  Taction  de  Tapparcil,  en 
m6me  temps  qu'il  sei*t  k  6quilibrer  le  poids  de  la  tige  elle- 
m^me.  Si  la  portion  du  levier  sur  laquelle  repose  le  galet  a 
regu  une  courbure  convenable ,  on  pourra  facilement  faire  en 
sorte  que  Taction  de  ce  contre-poids  soit  plus  ou  moins  ^ner- 
gique,  et  qu'ainsi  la  resistance  oppos^e  au  fonctionnement  da 
regulaleur  vienne  s'opposer  k  Tacc^leration  que  Ton  pourrait 
craindre. 

Le  contre-poids  est  d'aillears  mobile  sur  son  levier  et  permet 
de  r^gler  Tappareil  de  telle  fagon  que  les  boules  puissent 
occuper  toutes  les  positions  de  leur  parcours  pour  les  difffe- 
rentes  vitesses  de  regime  que  Ton  cherche  k  oblenir. 

Nous  n'avons  pas  parie,  jusqu'ici,  de  Tinfluence  propre  du 
poids  des  tiges  des  boules  au  point  devue  de  la  force  centri- 
fuge. II  convient  cependant  de  reraarquer  que  telle  portion  de 
ces  tiges  qui  se  trouvait  k  droite  de  Taxe  pour  les  positions  les 
plus  basses  des  boules  passent  n^cessairement  k  gauche  pour 
les  positions  les  plus  eiev^es,  etqu'ainsi  leur  poids,  qui  agis- 
sait  d'abord  en  sens  contraire  de  celui  des  boules,  vint  con- 
courir,  dans  cette  dernifere  position,  avec  le  leur; ^Taction  de 
la  force  centrifuge  serait  done  pr^ponderante  pour  les  positions 
sup^rieures  des  boules,  et  Farcot  compense  cette  influence  per- 
tubatrice  au  moyen  d'un  ressort  qui  agit  sur  le  manchon,  et 
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qai  est  d'autant  plus  comprim^  que  ce  manchon  est  plus  relev^, 
ce  qui  rend  le  regulateur  moins  sujet  h  s'emporter  vers  les 
parties  sup^rieures. 

588.  Des  dimensions  et  des  poids  des  dHnents  du  regulateur. — 
H.  Tchdbychef  a  moutr^,  dans  un  m^moire  fond£  sur  une  m6- 
thode  de  calcul  qui  le  conduit  ^  calculer  les  £16ments  do  mo- 
d^rateur  de  roani^re  h,  ce  qu'ils  6prouvent  des  variations  de 
vitesses  minima,  que  les  dimensions  du  regulateur  k  bras 
crois^s  pouvaient  ^tre  d^termin^es  de  manifere  ^  le  rendre  iso- 
chrone,  aussi  bien  qu'on  y  arrive  k  Taide  d'un  ressort  dont  la 
resistance  ne  saurait  suivre  la  loi  necessaire  pour  Tisochro- 
nisme  et  qui  constitue  cependant  le  moyen  le  plus  simple  ct  le 
plus  applicable  dans  la  pratique. 

«  etant  la  variation  de  Tangle  d'inclinaison  de  la  premiere 
partie  dc  la  tige  sur  Taxe  vertical  du  regulateur,  il  moutre  que 
la  fonction  qui  exprime  la  variation  d*isochronisnie  varie  de 
0,001  pour  a  =  U%  40',  et  de  — 0,001  pour  «=  —  13%50, 
que  reievation  du  manchon  s'eifeve  entre  ces  valeurs  de  0,62  de 


Fig.  555. 


la  premiere  partie  du  bras  (CD,  CE,  fig.  565)  prise  pour  unite, 
en  adoptant  les  dimensions  suivantes  : 

AC  et  BC,  les  secondes  parties  des  tiges  du  regulateur, 
our=  4,7215. 

EF  et  DF  les  bras   soutenant  la  douille  F,  ou 

m  =  4,31271. 

Les  angles  egaux  ACE  et  BCD,  formes  par  les  premieres 
parties  des  tiges,  et  Taxe  du  regulateur  auront  chacun,  pour  la 
Vitesse  de  rotation  de  regime  d'un  regulateur,  58^  46'.  Les 
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secondes  parties  des  liges  doivcnt  6lre  recourb^es,  conime  cela 
est  indiqu^  sur  la  figure,  pour  ne  pas  entraver  !e  jeu  des  pre- 
mieres parties  de  ces  tiges,  de  facon  que  les  centres  A  et  B  des 
spheres  oscillantes  se  Irouveront  flev6s  au-dessus  de  C,  point 
d' attache  des  tiges  h  I'axe  du  rcgulateur,  mais  lis  doivent  ^tre 
rigoureusement  h  la  distance  r  =  4 ,72H  5  de  ce  point  G.  Enfin, 
ce  r^ulateur  se  distinguera  du  rdgulateur  de  Watt  par  le  poids 
assez  considerable  de  sadouille,  pesant  4,06355..^  fois  plus 
que  chacune  des  spheres  oscillantes. 

589.  Mod^ateur  a  contre-poids  de  Foucault, —  L'emploi  d'un 
contre-poids  pour  aider  Taction  des  boules  a  depuis  longtemps 
^16  propose  par  Gharbonnier,  de  Mulhoase,  et  Farcot  en  a  tire 
bon  parti;  c'est  surtout  Foucault  qui  a  montre  de  la  mani^re 
la  plus  simple  le  haut  degre  d'isochronisme  que  Ton  peut 
obtenir  par  son  emploi. 

cos.  « 


Reprenons la formule /=  2 ir  i/ 


Si,  au  lieu  d'un  point,  le  pendule  porte  une  boule  spheriquc 
dont  on  peut  considerer  la  masse  comme  coiicentr^e  en  son 
centre  de  gravite,  la  formule  sera  toujours  vraie,  et  si  P  en  est 
le  poids,  comme  P=  M^,  clle  devient : 


/  M  /  cos.  a 


Si  on  fait  entrer  dans  la  formule  le  poids  p  du  manchon,  on 
voit  facilement  en  comparant  les  moments  dans  les  deux  cas 
que,  pour  une  m^me  valeur  de  r,  les  rapports  des  carr6s  des 

vitesses  angulaires  sont  entre  eux  comme     ll   ^  et  par  suite 

les  temps  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrdes,  c'est-jl- 
dire  que  Ton  a  : 


/       P  ^  //MCOS.  a        ^  /M/cOS.a 

Si  on  se  contente  de  rendre  p  considerable,  on  a  le  rdgula- 
teur  Porteur  (fig.  556),  qui  a  le  merite  de  surmonter  des  resis- 
tances notables  avec  des  boules  et  des  bras  legers. 

Si  on  remarque  que  dans  la  formule  ci-dessus  cos.  «  etant 
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nne  variable,  t  Test  aussi,  od  voit  que,  pour  que  t  devienne 
une  coastante,  il  faudrait  faire  disparattre  cos.  a  en  introdui- 
sant  un  terme  6gal  dans  le  d^nominateur  de  la  fraction  sous  le 
radical,  en  reni|)lagant  P  -\-p  par  (P+p)  cos.  «.  Or,  ce  terme 


Fig.  S5«. 

r^pond  ^  un  poids  qui  s'incline  sur  la  verticale;  c'est  I&  le 
priucipe  d'unc  solution  d'unegrande  simplicity  el  d'une  grande 
prt^cision  prapos^e  par  FoucauU. 

Soit  une  barre  AO  (fig.  557)  articul^e  au  bout  d'une  barre 
oscillanle  AS,  et  pour  de  petites  variations,  se  moiivant  suivant 
une  ligne  sensiblement  horizonlale.  0  se  mouvra  suivant  une 
ligne  verticale,  et  Iransmettra  au  manchon  les  efforts  exei'c^s  k 
I'eiitr^mite  A  de  cette  barre  A  0,  od  on  applique  Taction  d'une 
force  constante  =.p+p. 

Cette  force  report^e  au  point  0,  pent  ^tre  d^compos^e  en 
deux,  une  horizonlale  sans  effet  sur  le  manchon,  et  une  verti- 
cale qui  liii  est  directement  oppos^e  et  tend  h  le  soulever.  Cette  * 
force  verticale,  nulle  lorsque  la  barre  est  horizonlale,-  acquiert 
lorsque  le  manchon  s'^lf^ve  ou  s'abaisse  une  valeur  positive  ou 
negative  proportionnclle  au  sinus  de  Tangle  n  ou  k  Tespace 
parcouru  par  le  manchon.  11  faudrait  done  6crire  dans  Te^pres- ' 
sion  de  la  valeur  de  t  au  lieu  de  9-\-p  simplement,  la  valeur 
(P+p)sin:.  fl,  cequipeutconduireSiTisocfaronisme,  puisqu'on 
introduit  au  dfnominateur  une  fonction  qui  varie  comme  cos. «. 
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Pour  oblenir  une  force  convenable,  Foucault  recourbe  le  levier 
AS,  qui  devient  la  branche  sup6rieure  d'un  levier  coude  ASK 
oscillant  autour  d'un  point  S  et  dont  I'autre  branche  SK  porta 


Fig.  S57. 

un  contre-poids  K  =  P  +  />  et  on  a  soin  de  faire  6gaux  les 
angles  des  lignes  SO  et  SK  avec  AS. 

Emploi  d'un  ressort,  —  Pour  assurer  Taction  du  r^ulaleur 
isochrone,  Foucault  et  Farcot  onl  ajout^  un  ressort  k  boudin 
plac6  enlre  les  boules,  agissant  avec  une  intensity  croissante 
,  en  raison  de  T^cartement. 


Theorie  des  r^gtilateurs  isochrones. 

590«  Revenons  sur  la  theorie  des  rdtgulateurs  isocfarones  ca- 
ract^ris^s  par  la  condition  de  se  tenir  en  ^quilibre,  quelle  que 
soit  la  position  angulaire  des  tiges  oscillantes,  ou  Touverture 
de  la  valve  distribulrice  de  la  vapeur,  s'il  s'agit  de  moteurs  a 
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vapeur,  lorsque  la  vitesse  de  rotation  est  6gale  k  la  vitesse  dite 
4Je  regime;  ils  jouissent  en  consequence  de  la  propri^t(§  d'osciller 
dKs  que  la  vitesse  r^elle  s*ec;iarte  d'une  quantity  donn^e  de  la 
Vitesse  de  regime;  les  oscillations  produites  ont  pour  r^sultat 
•de  faire  varier  Torifice  de  distribution  de  la  vapeur  dans  un 
sens  tel  que  T^cart  de  la  vitesse  soit  finalement  r^duit.  S'il 
s'agit  de  r^gulateurs  destines  k  maintenir  un  mouvement  ri- 
goureusement  uniforme ,  abstraction  faite  de  T^conomie  du 
travail  moteur,  les  appareils  sont  pourvus  d'ailettes  li^es  aux 
tiges  osciUantes,  cocume  nous  le  dirons  en  ^tudiant  les  sys- 
t^mes  de  la  troisi^me  classe :  le  d^veloppement  variable  de 
<;es  ailettes  determine  une  variation  qui  tend  toujours  hr^dilire 
les  hearts  de  la  vitesse  r^elle  par  rapport  h  la  vitesse  de  regime. 
Les.  r^gulateurs  isochrones  pr^s^entent  ainsi  deux  classes 
distinctes  :  h  la  premiere  appartiennent.ceux  qui  font  varier 
le  travail  moteur,  h  la  seconde  ceux  qui  font  varier  le' travail 
resistant. 

M.  Viilarceau  a  public  une  th^orie  g^n^rale  des  r^gulateurs 
isochrones  qui  Ta  conduit  k  definir  la  disposition  la  plus  g^n^- 
rale  des  elements  qui  entrent  dans  leur  construction. 

591 .  Dispositions  communes  attx  deux  classes  de  regulateurs. 
—  Les  organes  emprunt^s  k  Tappareil  de  Watt  sont :  Taxe  ver- 
tical central,  deux  plateaux,  dont  Tun  est  fixe  par  rapport  k 
cet  axe  et  Tautre  mobile  le  long  du  m^me  axe,  au  moyen  d'une 
douille  oumanchon,  et  deux  ou  un  plus  grand  nombre  de 
paires  de  tiges  articul^es  entre  elles  et  avec  les  deux  plateaux; 
•ces  tiges,  d'^gales  longueurs,  forment  des  triangles  isocfeles 
tivec  la  droitequi  joint  les  articulatfons  sur  les  plateaux.  Pour 
fixer  les  id^es,  je  suppose  que  le  plateau  superieur  soit  le  pla- 
teau mobile,  je  nommerai  tiges  supMeures  celles  qui  sont  arti- 
€ul6es  sur  cq  plateau ;  les  autres  seront  les  tiges  infMeures.  Le 
nouveau  r6gulateur  se  distingue  de  celui  de  Watt  par  la  figure 
«t  la  position  des  masses  principales  oscillantes;  ces  masses, 
au  lieu  d'etre  des  spheres  ayanl  leur  centre  sur  le  prolonge- 
ment  des  tiges  sup^rieures,  sont  des  masses  de  figure  non  d^- 
termin^e  a  priori,  dont  le  centre  de  gravity  est  situ6  en  un 
point  li6  gtom^triquement  avec  les  tiges  inf^rieures;  les  direc- 
tions de  leurs  axes  principaux  d'inertie  sont  assujetties,  ainsi 
que  les  moments  d'inertie,  k  des  conditions  qui  vont  6tre  indi- 
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Pour  plus  dc  simplicity,  nous  supposerons  que  les  centres  de 
gravite  des  tiges  soient  sur  leurs  axes  de  figure  et  que  les 
masses  de  ces  tiges,  ainsi  que  la  masse  principale,  soient  sym^ 
triques  par  rapport  k  un  m6me  plan  passant  par  I'axe  vertical 
central,  ct  qui  sera  le  plan  de  symitrie.  Un  ensemble  form6 
de  deux  tiges  oscillantes  etd'une  masse  principale  constituera 
un  systeme  partiel,  et  le  r^gulateur  se  composera  de  nsys- 
tfemes  pareils,  assujettis  k  la  condition  que  leurs  plans  de 
sym^tric  soient  angulairement  equidistants  autour  de  Taxe 
vertical  central.  (Dans  les  appareils  de  Watt,  le  nombre  n  est 
egal  k  2 ;  il  est  6gal  k  3  dans  Tappareil  construit  par  M.  Br^guet 
repr^sent6  ci-apr^s  (fig.  569.)  On  voit  que  la  disposition  adopts 
est  une  simple  generalisation  du  r^gulateur  de  Watt;  sans  une 
pareiile  gc^n^ralisation,  il  serait  impossible  de  satisfaire  aux 
conditions  ne  I'isochronisme  et  k  celle  d'obtcnir  une  vilesse 
de  regime  donnee  a.  , 

592.  Regulateurs  isochrones  a  pot'ds.  —  Soient  w^  et  »j  les 
limites  sup^rieure  et  inf^rieure  de  la  vitesse  de  rotation, 
enlre  lesquelles  la  vitesse  rdelle  doive  rester  comprise,  pour  le 
bon  fonctionnement  des  operateurs;  nous  poserons 

4  w,  —  »^ 

A== — 1 t 

2      n      ' 

et  A  sera  ce  que  Ton  designe  sous  le  r\om  d'ecartproporWojinel 
de  la  Vitesse,  car  il  faut  bien  que  les  boules  varient  quelque 
peu  de  position  pour  ob6ir  k  Taccroissement  momentan^  de 
vilesse.  Les  regulateurs  de  premiere  classe  ne  peuvent  par 
suite  etre  qu'k  peu  pr^s  isochrones. 

Soient : 

a  Tangle  des  tiges  avec  la  verlicale ,  mesurd  d^^ns  le  m^me 
sens  que  Tangle  9,  determine  par  la  relation 

tang.  y  =  — i-, 

if 

oil  Ton  designe  par  p  la  distance  commune  des  points  d'arti- 
culation  des  tiges  sur  les  plateaux  k  Taxe  central,  et  g  Tacc6- 
leration  de  la  chute  des  graves. 

N  Teffort  vertical  constant  ou  variable  que  la  fourchelte 
oppose  au  mouvement  ascendant  ou  descendant  du  manchon. 
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On  pourra  calculer  les  valeurs  successives  que  prend  la 

quantity 

N  sin.  a 

2Asin.f»  COS.  (i?  —  f)* 

lorsque  Tangle  avarieentre  ses  limiles  extremes;  d^signons 
par  P^  le  maximum  de  ces  diverses  valeurs. 

Soient  encore : 

P'  le  poids  de  Tune  des  tiges  superieures,  comprenant  celui 
de  toules  les  pieces  solidaires  avec  cette  tige  (axes,  vis,  etc.); 

V  la  distance  du  centre  de  gravity  de  la  m6me  tige  k  son 
point  d'articulation  avec  le  plateau  sup<5rieur,  mesuree  vei-s 
I'autre  articulation ; 

/la  longueur  commune  des  tiges,  ou  la  distance  comprise 
entre  leurs  points  d' articulation; 

Pj  le  poids  du  plateau  mobile  et  du  manchon  reunis. 

Ces  diverses  quantites  doivent  satisfaire  k  la  relation 

P,  +  nF=Po  +  «Fy, 

qui  pent  se  traduire  comme  il  suit : 

Le  poids. total  du  manqhon  et  des  tiges  superieures  doit  6tre 

U 
^gal  h  la  quantity  Po  augmentee  de  la  fraction  y  du  poids  des 

tiges  r^unies. 

Un  r6gulaleur  construit  suivant  les  conditions  6nonc6es  ne 
devra  pas  laisser  subsister  d'6carts  proportionnels  de  la  vitessc 
exc6danl  sensiblement  Tecarl  A,  et  cela  quelle  que  puisse  6tre, 
entre  les  limites  donnees,  la  variation  du  travail  resistant 
(addition  ou  suppression  d'un  nombre  quelconque  d'op6ra- 
teurs,  metiers,  etc.).  On  devra  seulement  remarquer  que,  les 
hearts  p^riodiques  6tant  du  ressort  des  volants,  il  conviendra 
que  I'^cart  proportionnel,  admis  dans  le  calcul  du  r^gulateur, 
ne  soil  pas  inferieur  h  celui  qui  a  6[6  employ^  pour  le  calcul 
du  volant,  le  regulateurne  pouvant  avoir  d'autre  objet  que  de 
ramener  la  vilesse  moyenne  k  la  vilesse  de  regime. 

393.  Masse  principale.  —  On  pent  satisfaire  aux  conditions 
^nonc6es  en  donnant  k  cette  masse  des  formes  trfes-diverses.Les 
plus  simples  que  Ton  puisse  employer  sont  celles  d'un  parall^- 
lipip^de  ou  d*un  cylindre ,  dont  les  plus  grandcs  dimensions 
sont  dans  les  plans  de  symelrie.  Lorsque  les  masses  des  tiges 
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sont  6qu!libp4es  h  part^  au  moyen  de  masses  suppKmentaircs, 
la  droite  qui  joint  le  point  d'articuiation  de  la  tige  inKrieure 
et  du  plateau  fixe  au  centre  de  gravite  du  paralldipip^de  ou 
du  cylindre  est  perpendiculaire  h  leur  plus  grande  dimension; 
dans  le  cas  contraire,  celle  droite  s'^carte  quelque  peu  de  la 
mfime  perpendiculaire. 

ft 

£COULEMENT  DE  L'SAU. 

594.  —  Catttractes,  —  L'^oulement  de  Teau  dans  des  con- 
ditions conveiiables  peat,  pap  Taction  du  poids  de  Teau  ser- 
vir  de  base  h  un  appareil  r(^gulateur.  Telle  est  la  disposition 
de  I'appareil  appel6  cataracte  (fig.  558).  II  sert,  surtout  dans 


les  machines  d'(^puiseiDent,  h  faire  varierla  quantity  de  travail 
h  effectuer  en  raison  des  profondeurs.  II  comprend  un  petit 
robinet  Z,  par  le  moyen  duquel  Teau  d'un  reservoir  sup6rieur 
k  niveau  constant  pent  se  d^verser  dans  Y  place  dansune  boite 
et  dispose  de  mani^re  k  pouvoir  tourner  autour  d'un  axe  et  li 
entratner  le  levier  U  avec  lequel  il  est  assemble.  Le  levier  U 
fait  remonter  le  vase  Y,  lorsque  ce  vase  est  vide,  et  est  au  con- 
traire entrain^  dans  la  position  qu'indiquent  les  lignes  pone- 
ta^es  lorsque  le  vase  est  plcin.  Dans  ce  second  cas,  le  levier 
soul^ve  le  loquet  AB  au  moyen  dela  chatne  G;  leloquet  en  se 


^ 
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soulevant  laisse  tomberua  poidsqai  ouvre  la  soupape  d'injec- 
tion  qui  donne  le  mouvement  au  d^clic  d'une  machine  k  vapeur 
d'dpuiseraent,  puis  reprend  sa  place  primitive. 

On  voit  qu'ainsi,  en  variant  Touverture  du  robinet,  on  varie 
le  nombre  de  coups  de  piston  par  seconde  en  raison  de  Tabon- 
dance  des  eaux  h  6puiser.  Get  ingtoieux  appareil  a  M  modifi6 
quant  h  sa  forme  dans  les  machines  k  vapeur  modernes,  mais 
est  toujours  ^tabli  d'apr^s  les  memes  principes. 

li  consiste  en  un  piston  se  mouvant  dans  un  corps  de  pompe 
et  relev6  pendant  la  marche  ascendante  du  piston  de  la  ma- 
chine a  vapeur  qu'il  est  destine  k  r6gler.  De  I'eau  s'introduit 
alors  sous  ce  piston,  qui,  devenu  libre,  ne  pent  plus  descendre 
et  tirer  les  tringles  d'introduction  r6unies  k  sa  tige  qu  aprfes 
r^coulement  de  Teau,  c'est-Ji-dire  en  raison  de  la  plus  ou 
moins  grande  ouverture  de  sortie  de  Teau  r^gl^e  par'un  ro- 
binet tourn6  k  volonte. 

BLASTIClTt. 

595.  Ecoulement  de  Voir.  —  L'^Iasticit6  de'l'air  a  servi  a 
etablir  un  systfeme  de  r^gulateur  dit  r^gulateur  Molinie ,  qui 
a  quelque  analogic  avec  le  pr^c6dent,  et  que  represente  la 
figure  559.  Sa  vue  fait  facilement  reconnaltre  que  cet  appareil 
est  ua  soufiGlet  cylindrique  k  double  effet,  charge  d'un  poids  k 
sa  partie  superieure ,  c'est-k*dire  tel  que  le  plateau  sup^rieur 
s*^l^ve  sous  rinflaence  de  Fair  qui  s'accumule  dans  le  reser- 
voir sup^rieur.  Le  plateau  inf^rieur  du  soufElet  cylindrique 
6tant  mis  en  mouvement  par  une  bielle  mue  par  la  machine  k 
r^gler^  les  deux  capacit^s  I  et  G  forment  un  soufltet  k  double 
effet>  et  Tair  sera  chass6  dans  la  capacite  H  k  travers  la  sou- 
pape c  et  la  soupape  d  (plac^e  au  bout  d'un  tuyau  ^lastique  A). 
La  surface  superieure  de  cette  capacity  s'^l^vera  dooc,  si  I'air 
ne  sort  pas  avec  une  vitesse  suffisaule  par  rorifice  j.  On  voit 
done  qu'en  faisant  varier  cet  orifice  oa  obtiendra  une  position 
determinee,  pour  une  vitesse  donn^e  de  la  machine »  du  pla- 
teau sup^rieur,  et  par  suite  de  la  tige  0,  qui  fait  corps  avec 
lui,  et  qui  agit  sur  la  valve  ou  la  vanne  k  r^gler.  Par  suite ,  la 
vitesse  de  la  machine  ne  pourra  varier  sans  que  la  position 
d'equilibre  change,  et  que  par  suite  le  r^gulatenr  n'agisse  aus- 
sitdt  pour  ramener  les  pieces  k  la  position  normale  avec  plus 
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de  dSlicalesse  et  sans  les  oscillations  du  mod^rateur  h.  boules 
de  Watt. 


596.  Nous  signalerons  une  ing^nieuse  disposition  de  M.  Mo- 
lini^,  destin^e  it  au(;menter  ta  sensibility  de  son  r^gulateur,  et 
qu'il  appelle  itouffoir  (disposition  analogue  Jt  celle  que  nous 
avons  d^crite  plus  haul,  art.  582);  elte  consiste  &  disposer  une 
pi^ce  fixe  qui  vienl  fermer  en  partie  I'oriiice  de  sortie  de  Pair, 
quand  le  plateau  commence  Si  s'lilever  au-dessus  de  sa  position 
normale.  Le  plateau  monte  done  beaucoup  plus  vile  qu'il  ne 
ferait  sans  cela,  et  Taction  de  r^gularisation  est  tr^s-rapide. 

597.  Mgulateur  Lariviere.  —  Le  rigulateur  MoIini6,  c'est-k- 
dire  un  soufflet  en  cuir  plac4  pr&s  de  la  vapeur,  Si  la  chaleur, 
ne  Gonstituepas  un  appareil  qui  puisse  durer  longlemps.  Aussi 
a-t-il  ^t£  sou  vent  remplac^  par  ler^uIateurLarivi6re(Gg.560), 
assez  semblable,  mais  form4  de  corps  de  pompe  el  de  pistons 
m^talliques. 

L'appareil  consiste  en  un  cylindre  de  fonte  muni  dc  son  piston 
m6tallique  garni  de  caoutchouc.  L'airest  aspir^  k  cbaque  course 
du  piston  par  une  petite  pompe  ^  double  effet,  et  chassS  au- 
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dessus  da  piston  du  r^gulateur,  que  le  m^canisme  tend  k  sou- 
lever  etqui  monte  et  descend  dans  le  cylindre  en  fonte,  enlral- 
fiantnne  tige  qui  conduit  la  valve  dertglement  dela  machine. 
On  conQoit  focilement  qu'en  falsant  varierla  quantity  d'air 


sortanl  au  moyen  d'un  obturaleur  circulaire  et  par  suite  la 
hauteur  dont  s'61feve  h  chaque  course  la  tige  du>  piston  rendu 
un  peu  plus  ou  un  peu  moins  lourd,  on  arrive,  d^s  que  la  ma- 
chine  s'acc^lfere  trop,  i  fermer  rapidement  la  valve  et  k  regtei" 
rigourensement  la  quantity  de  vapour  introduitc  en  raison  des 
besoins  de  travail  sen!  que  la  machine  doit  faire,  comme  k  ouvrir 
instantan^ment  aussi  la  valve,  pour  augmenter  le  volume  in- 
troduit  it  pleine  pression  quand  la  machine  se  ralentit. 

598.  Ressortt.  —  Poncelet  a  propose  le  systfeme  suivant, 
fond^  sur  I'emploi  de  ressorts  fonctlonnant  &  I'aide  du  sysl^me 
diffgrentiel  d^crit  art.  ii7  {livre  III). 

A  et  A'  (fig.  56%)  sent  deux  portions  ind^pendantes  d'un 
m^me  arbre  moteur,  interrompu  vers  le  milieu  de  I'iutervalle 
compris  entre  les  coussinets  kg,h'g'  qui  en  supportent  les 
extr^mitSs  voisines.  L'arbre  A  enlralne  dans  son  mouvement 
le  tambour  en  fonte  GG,  qui  est  ^vid6  int^rieurement  et  armg 
des  mentonnels  saillants  bb.  L'arbre  A'  fait  corps  avec  le 
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noyau  da!  portant  des  lames  d'acier  droites  et  flexibles  aa  di- 
ngoes suivant  les  rayons,  et  dont  les  6xtr6mit^  les  pi  as  61oi- 
gn6es  de  Tare  sont  press^es  conlre  les  mentonnets  h  du  tain- 
tour  G;  de  cette  mani^re  le  mouvement  de  rotation  de  I'arbre  A 
est  transmis  k  Tarbre  A'  par  rinterm6diaire  des  ressorls  aa,  e 
r^ciproquement, 

Fig.  562. 


Fig.  563. 


Nous  avons  donn^  d6jk  le  mouvement  diffi^reatiel  qui,  ap- 
plique k  ce  syst^me,  permet  d*en  faire  un  r^gulateor* 

Les  deux  roues  ^gales  F  et  F',  engrenant  avec  les  deux  roues 
6gales  B  et  B',  produisent  un  mouvement  de  d^placement  de 
r^crou  F  et  du  levier  G,  proportionnel  k  la  rotation  relative 
des  deux  roues  par  suite  de  Tinterposition  des  ressorts  et  par 
suite  It  la  variation  des  efforts  en  jeu  ^  partir  d'une  position 
moyenne  d^lermin^e. 

Ce  syst^e  n'a  pas  61^  appliqu^^  et  a  en  effct  le  ddfaiit  des 
appareils  k  ressorts,  d'6tre  peu  resistant.  II  offre  cependant 
beaucoup  d'iut^r^t,  car  c'est  une  des  formes  sous  lequelles 
Poacelet  a  formula  pour  la  premiere  fois  les  moyens  dynamo* 
m^riques  qui  oat  transform^  et  fait  progresser  lesei^^ieaces 
de  m^aniqae. 
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599.  Les  couf ants  produits  parr^lectricitefournissentinstan- 
tan^ment  line  puissance  motrice  en  un  point  d^termin^,  on  la 
font  s'6vanouir  aussit6t  qu'on  ^tablit  ou  qu'on  interrompt  ie 
courant,  h  Taide  de  contact  entre  pi^es  m^talliques  ou  iso- 
lantes.  Cette  propri^t^,  bien  que  les  electroHmoteurs  ne  puissent 
avoir  qu'un  faible  puissant,  les  rend  extr^tnement  pt^cieux 
pour  combiner  des  syst^mes  r^guiateurs  tr^s-utiles,  et  qui 
trouveront  des  applications  dans  une  foule  de  cas. 

Ainsi  k  un  reservoir  d'eau  portant  un  flotteur  on  pourra  fa- 
cilement  adapter  un  systi^me  qui  ^tablira  ou  fera  disparaitre 
ie  courant  en  raison  de  la  hauteur,  et  par  suite  viendra  per- 
mettre  d'egir  ou  emp^her  Taction  de  I'appareil  d'alimentation. 
Ce  n'est  pas  cependant  un  ^lectro-moteur  d'une  puissance  con- 
siderable qui  devra  6tre  charge  de  ce  travail;  il  M  devra  que 
diriger  Taction  de  la  machine.  Ainsi,  dans  Ie  cas  actuel,  on 
pourra  employer  Ie  courant  k  lever  un  cliquet,  par  Tinterm^- 
diaire  duquel  une  machine  agira  sur  la  t6te  d'un  robinet  pour 
Ie  faireloumer;  il  se  fermera  done  quandle  courant  ne  passera 
pas,  et  au  contraire  il  ne  se  fermera  pais  (ou  plut6t  s'ouvrira 
par  un  autre  ^lectro-aimant  agissant  en  sens  inverse  du  pre- 
mier sur  un  syslfeme  inverse  de  celui  decrit),  poui»  une  certaine 
hauteur  de  Teau.  Tel  est  Ie  principe  de  Tappareil  Achard,  pour 
regulariser  Ie  niveau  d'eau  dans  les  chaudi^res  des  machines  k 
vapeur,  appareil  fond^  sur  les  vrais  principesqui  doiventguider 
dans  de  semblabies  applications. 


^^  OKGANES  SERVANT  A  FAIKE  VARIER  LA   RESISTANCE  UTILE  DE 
MANI^RE  QU*ELLE  RESTE  TOTJJOURS  iOALE  A  LA  PUISSANCE. 

600.  La  r^gularisation  du  mouvement  se  prodnit  Ie  plus 
souvent,  pour  ainsi  dire  iMturellemeni  dans  TactioQ  des  outils 
qui,  agissant  directement  centre  des  obsUcles,  rencontreat 
plus  de  mati^re  quand  ils  vont  plus  vite^  et  ^prouvent  plus  de 
resistance. 

Dans  les  cas  oil  Taction  du  moteur  et  celle  de  la  resistance 
ne  sont  pas  directement  opposees,  on  emploie -des  dispositions 
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propres  h  faire  croltre  le  travail  resistant  pour  arriver  k  Tega- 
lit6.  Ainsi  dans  une  scierie,  la  vitesse  de  la  pifece  de  bois  mue 
par  Tappareildit/^/ee/  de  biche  est  en  raisonde  celle  de  la  scie. 
Dans  les  moulins  k  bl^^  le  babillard^  esp^ce  de  taquet  mH  par 
Taxe  des  meules  qui  frappe  &  chaque  tour  un  plan  incline, 
plac6  ^  Fextr^mit^  du  canal  par  lequel  arrive  le  grain,  fait 
croltre  la  quantity  de  bl6  qui  arrive  aux  meules  k  mesure  que 
Icur  Vitesse  augmente. 

On  voit  que  ces  organes  agissent  en  raison  du  mode  d* action 
mAme  des  op^rateurs.  Ge  n'est  pas  ici  le  lieu  d*entrer  dans  plus 
de  d(^tails;  nous  nous  bornerons  ^  d^crire  certaines  dispositions 
qui  donnent  en  chaque  instant  T^quilibre  du  travail  moteur  et 
resistant,  ou  rendent  la  resistance  constante  comme  la  force 
motrice,  et  qui  par  suite  consistent  dans  des  moyeus  de  faire 
varier  le  chemin  parcouru  en  chaque  instant  par  la  resistance 

constante. 

604.  Tambours.  —  Tel  est  le 
tambour  r^gulateur  (fig.  564)  qui 
rend  la  resistance  independante 
du  poids  de  la  corde,  et  permet 
par  suite  k  une  m^me  force  de 
produire  une  vitesse  constante.  II 
est  employe  dans  les  mines,  oh  le 
poids  de  la  corde  d'une  grande 
longueur  forme  une  grande  par- 
tie  de  la  resistance  k  surmonter. 
La  courbe  qui  assure  celte  egalite  de  la  resistance  est  facile 
k  tracer.  En  eflFet,  F  etant  TefiFort  applique  k  la  manivelle  du 
rayon  R,  on  a  pour  le  travail  pour  chaque  lour  2irRF  =  con- 
stante par  hypothese.  Soit  P  le  poids  k  soulever,  F  le  poids  de 
la  corde  du  diamfetre  2e,  pesant  un  poids  /  par  mfetre;  ontik 
Torigine,  pour  la  valeur  du  rayon  r  du  tambour  : 

2irRF  =  2wr(P  +  F), 
d'oik  la  valeur  r. 

Au  second  tour,  on  aura  pour  la  valeur  de  r^,  situe  k  une 
distance  2e  du  premier  rayon :  2^ RF  =  %n7\  (P  +  F— 2rr/), 
d'od  rj.  Pour  le  suivant  : 

2irRF  =  2,rr,  (P  +  F  —  2nl  {r  -f  r,), 
d'od  r,,  et  ainsi  de  suite. 


Fig.  564. 
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La  forme  obtenue  ainsi  difT^rant  pcu  d'un  Ironc  de  cdne,  on 
se  conlenle  en  pratique  de  cette  forme,  et  Ton  determine  le 
grand  et  le  petit  rayon,  qui  correspondent  au\  points  extremes 
de  I'enroulement  de  la  corde  dc  rayon  e  par  les  deux  expres- 
sions : 

RF  I     __  RF 

''  +  ''~y^p' '■+''—    p  • 

602.  En  disposant  siirun  axe  deux  cOnes  semblables  (rig.565] 
sur  lesquels  deux  cordes  sont  semblablement  places,  maJs 


dont  les  brins  libres  sont  de  sens  opposes  par  rapport  k  unc 
mCnie  section  des  deux  cOnes,  les  deux  cordes  s'^quilJbreront, 
et  le  poids  de  corde  d^roul^e  sera  loujours  sensiblemeot  celui 
d'une  longueur  ^gale  &  la  profondeur  H  du  puits. 

Cette  disposition  s'emploie  pour  les  exploitations  de  mines 
d'une  grande  profondeur. 

603.  II  est  d'ailleurs  difficile,  avec  ce  sysl&me,  de  faire  varier 
le  rayon  d'enroulement  dans  des  limiles  assez  ^(endues.  On 
n'oblientune  compensation  suffisanlequ'enrempla^ant  les  tam* 
hours  cylindriques  ou  coniques  par  des  bobines,  et  substiluant 
aux  cables  ronds,  h  tours  juxtaposes,  des  cflblcs  plats,  dont 
les  spires,  en  se  recouvrant  mutuellemcnt,  procurent  un  dia- 
mfetre  variable  suivant  une  loi  couYenable. 

Le  noyau  de  la  bobine  n'est  pas  autre  chose  qu'un  tambour 
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en  fonte,  dont  la  largeur  est  trfes-peu  sup^rieure  k  celle  du 
c&ble  plat  que  la  bobine  doit  recevoir  :  un  certain  nombre  de 
bras  lat^rauK  en  bois  maintiennent  les  spires  h  droite  et  k 
gauche.  La  distance  de  Taxe  k  la  partie  rectiligne  du  cftble 
augmente,  pour  chaque  tour,  dedeux  foisT^paisseurde  celui^i, 
soit  6^8  centimetres. 

L'extr6mit6  du  c^bie,  oppos^e  k  celle  qui  soutient  la  benne, 
est  fix^e  k  demeure  sur  le  noyau,  de  sorle  qu'il  faut  une 
deuxifeme  bobine,  cal^e  sur  le  ni^me  arbre  que  la  premiere, 
pour  le  service  de  Fauti^e  benne.  Les  deux  cdbles  sont  d'ailleurs 
enroulfe  en  sens  inverse  Tun  de  Tautre,  afin  que  Tune  des 
bennes  descende  quand  I'autre  monte. 

Pour  des.  poids  pen  considerables,  deux  aieaux  desllAes  k 
clever  I'eau  d*un  puits,  par  exemple,  11  est  plus  simple  d'em- 
ployer  une  chafne  sans  fin»  enrootte  pluftieuni  foU  autour  d'un 
cylindre,  car  la  chatne  et  les  seaux  vides  66  font  alors  ^quilibre 
dans  toutes  les  positionti  et  le  rayon  da  treuil  demeure  con* 

slamment  egal  a  -rg- . 

604.  En  r^alit^  ces  organes  rentrent  dtRs  ceux  dejk  etu- 
di^s  pour  produire  des  transformaUons  de  mouvemmt  sem- 
blables  k  celles  qu'ils  fournistant,  avac  uno  rapport  de 
vitesses  variable.  Le  cas  partlculier  &l\xdH  ici  est  celui  oh 

T> 

Po  =  Rr,  ou-=s  rr  (P  puissancc,  p  chemin,   R  resistance, 

r  chemin).  Ainsi  la  fus^e  que  nous  avons  d^crile  livre  U, 
comme  un  moyen  d'obtenir  une  vitcsse  variable  suivant  une 
loi  donn6e,  produisant  cet  effet  par  la  variation  du  bras  da 
levier  de  la  puissance,  est  un  organe  de  ce  genre,  permettant 
une  action  constante  k  Taide  de  I'effort  variable  du  ressort 
moteur. 

605.  Ponts-levis.  —  Nous  supposons  dans  ce  qui  pr^cMe  que 
la  resistance  k  vaincre  est  coostante»  qu'il  $*agit  d'un  poids  k 
eiever.  Si  elle  etait  variable,  s'il  s'agissait.  par  exemple,  d'un 
poids  k  faire  tourner  autour  d'un  axe  de  rotation,  ce  qui  est  ie 
cas  des  ponts*levis  employes  dans  les  places  de  i^uerre,  il  fau^ 
drait  ou  que  le  contre-poids  fdt  variable  en  raison  de  la  posi- 
tion de  la  resistance,  systime  propose  par  Poneelet,  et  qu'il  a 
realise  par  Temploi  de  lourdes  chatnes  dont  une  partie  variable 
du  poida  est  supportee  par  des  points  fixes,  soit  ua  cootre-poids 


RgGCLATEURS.  607 

constant  agtssant  ii  une  distance  variable  d'lin  axe  dc  rotation, 
en  un  mot,  dans  des  inoyens  propres  h  produirc  IVquilibre  en 
chaque  instant.  Nous  ne  ponvons  entrer  ici  dans  de  longs  de- 
tails sur  des  applications  Irop  sp^ciales,  pour  lesquelles  nous 
renvoyons  aux  cglbbres  cours  de  PonceleU  Nous  nous  conten- 
terons  d'indiquer  ici  un  des  syslfemes  qui  correspondent  k  Vem- 
ploi  de  courbes  pour  faire  varier  la  resistance. 

Le  tablicr  se  levant  de  la  position  borizontale  pour  arriver.fc 
la  verticale  autour  d'un  a\e  de  rotation,  la  composantc  qui 
s'opposera  au  monvemcnt  sera  P  sin.  «,  a  filanl  Tangle  d'in- 
ctinaison  du  tablier.  Une  courbe  qui  supportera  un  contre- 
poids  coQvenable  suspendu  k  reitr^tnit^  d'une  chatne  ou  d'une 
barre  assemble  k  la  tfite  du  tablier  devra  done  avoir  ses 
ordonn^es  proportionnelles   au  sinus  de 
I'inclinaison;  c'est  par  ce  motif  que  Be- 
lidor,  invenleur  de  ce  ponl-levis,  I'a  appelii 
pont-levis  ^  sinusoidc. 

606.  Liquides.  —  Tout  systfenie  qui  t6- 
dnira  la  section  du  conduit  par  iequel 
passe  nn  liquideendlminuera  I'^couleiuenl, 
s'ii  ^tait  (rop  considerable  ou  inversement. 
Les  mouvements  d'un  robinet,  la  compres- 
sion sur  UB  tube  eiastique,  etc.,  peuvent 
eire  employes  k  cet  effet,  Je  donnerai  ici 
comme  exemple  la  disposition  imagin^e 
par  M.  Francbot,  I'inventeur  de  la  lampe 
Si  moderateur. 

Ge  mod^rateur  (fig.  566)  consiste  en  une 
tringle  (representee  en  blanc  sur  la  figure) 
placee  &  Unterieur  da  tube  par  Iequel 
I'huile  monte  chassee  par  un  piston  pousse 
par  un  ressort  k  boudin.  Cello  tringle  rend 
tres-etroit  le  passage  enlre  elle  et  le  petit 
tube  qui  I'enveloppe  et  est  adherent  au 
piston.  Plus  ce  tnbe  enveloppe  de  Ion-  Fi(.  sss. 

gueur  de  tringle,  plus  la  r^istance  que 
I'buile  rencontre  doas  ce  passage  est  grande;  ce  qui  a  lieu 
dans  la  cas  de  la  lampe  k  moderaleur  quand  le  ressort  est  for- 
temeot  tendu.  Elle  est  au  contrairement  minime  k  I'entremit^ 
de  la  course  du  ressort. 
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3"*  R^GULATEUBS  DE  DESTRUCTION. 

La  resistance  de  I'air  et  celle  du  frottement  sont  celles  que 
Ton  fait  inlervenir  le  plus  souvent  pour  rigulariser  le  mouve- 
ment  dans  le  petit  nombre  de  cas  odi  Ton  peut  ditruire  inu* 
tilement  du  travail  moteur. 


FROTTEMENT. 

607.  Le  frottement  peut  servir'pour  emp^cher  raccroisse- 
inent  de  la  vitesse;  il  fournit  le  moyen  principal  d'arrfiter  le 

mouvement  produit. 

On  donne  le  nom  de  freins  aux  sys- 
t^mes  de  celte  nature :  tel  est  le  syst^me 
represents  figure  567,  qui  permet  k 
I'aide  d'un  levier  d'exercer  une  pression 
considerable  sur  la  circonf^rence  d'une 
poulie  raontee  sur  Tarbre  de  rotation. 
On  peut  produire  un  effet  considerable 
du  memc  genre  par  Tenroulement  d'une 
corde  autour  d'une  circonference.  Le  travail  resistant  du  frot- 
tement est  alors  tr^s-grand  (art.  7i2). 


Fig.  S67. 


n^Ji 
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Rl^SlSTANCE   DE  L'aIR. 

608.   Volants  a  ailetles  (fig.  568).  —  Ces  volants  regularisent 
le  mouvement  en  faisant  detruire  une  partie  du  travail  par  la 

resistance  occasionnee  par  la  resistance 
de  Tair,  qui  croit  proportionnellement 
au  carre  de  la  vitesse.  Us  sont  em- 
ployes dans  I'horlogerie. 

Un  poids  moteur  entralnant  un  cy- 
lindre  sur  lequel  est  enrouiee  la  corde 
qui  le  supporte  et  faisant  tourner  le  vo- 
^le*  ^^^-  lant  h  ailettes,  communiquera  h  celui-cl 

une  vitesse  croissante  qui  fera  naltre 
une  resistance  augmentant  rapidement  jusqu'li  ce  qu'elle 
egale  Taction  du  poids.  Le  mouvement  obtenu  sera  done  uni- 
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t 

forme  et  se  continuera  tel,  si  rien  n'est  chang6  dans  le  sys- 
t^me. 

La  Vitesse  peut  rester  conslante  et  cependant  Taction  des 
ailcttes  partiellement  annui^e,  disposition  qui  peut  6trc  avan- 
tageuse  dans  quelques  cas.  C*est  ce  qui  s'oblient  par  le  sys- 
tfeme  suivant. 

609.  Cloche  de  Vagner.  —  Vagner  a  combine  un  regulaleur 
h  ailettes  k  cloche ,  qui  est  d'une  grande  sensibilitd.  En  fai- 
sant  descendre  une  cloche  vers  le  plateau  pr^s  duqucl  tour- 
nent  les  ailettes,  quand  le  mouvemetit  h  r^gler  se  ralenlif, 
el  r^cartant  quand  il  s'acc^l^re,  Taction  du  regulaleur  tend 
h  s'annuler  dans  le  premier  cas,  les  ailettes  renconlrant  tou- 
jours  Id  m^me  air  qui  tourne  avoc  elles,  et  tend  au  contraire 
vers  le  maximum  quand  la  cloche  s'616ve,  que  Tair  se  renou- 
vellc. 

610.  Rdgulateur  isochrone  a  ailettes.  —  La  figure  569  repr6- 
sente  le  r^gulateur  de  M.  Yillarceau,  dans  lequel  la  resistance 
de  Tair  vient  completer  Teffet  des  masses  en  mouvement  de- 
termin^es  par  le  calcul.  Les  ailettes,  ayant  une  surface  assez 
grande  et  etant  mues  rapidement,  font  naitre  une  resistance  qui 
crott  tr^s-vite  avec  les  accroissements  de  vitesse;  les  ailettes 
s'dloignant  de  Taxe,  ainsi  que  nous  le  verrons,  k  mesure  qu'elles 
doivent  agir  plus  efficacement,  produisent  un  effet  conside- 
rable. 

L' exactitude  avec  laquelle  peut  fonclionncr  Tappareil  dans 
des  conditions  o£i  le  poids  moteur  varie  dans  la  proportion  de 
4  Si  6  ou  davanlage,  depend  essentiellement  des  soins  que  le 
constructeur  aura  mis  h  realiser  les  indications  de  la  theorie  et 
h  prevenir  ou  reduire  les  effets  du  frollement  des  axes  et  du 
manchon. 

Malgre  les  precautions  les  plus  deiicates,  il  arrivera  que  la 
densite  des  meiaux  employes  ne  sera  pas  exactement  egale  h 
celle  dont  on  aura  fait  usage  dans  les  calculs;  il  arrivera  en- 
core que  les  dimensions  realisees  par  le  constructeur  ne  seront 
pas  iouih  fait  egales  h  celles  qui  lui  auront  ete  assignees.  De 
Ik  un  defaut  d'isocbronisme,  et  meme  des  ecarts  plus  ou  moins 
sensibles  eptre  la  vitesse  de  regime  et  les  diverses  vitcsses  effec- 
tives. Pour  obvier  k  ces  inconvenients,  il  faut  se  reserver  des 
moyens  de  riglagc.  Or  les  diverses  conditions  ft  remplir  se 
traduisent  ici  par  quatre  equations;  par  consequent,  on  doit 
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se  rtserver  les  moyens  de  produire  qualre  variations  dis- 
Uncles  de  I'^lal  de  chaque  syst&me  parliel.  Ces  quatre  varia- 
tions s'obtiennent  :  1*  au  moyen  d'un  simple  chaagement  de 


la  masse  du  manchoo  (addition  ou  suppression  de  disques  coa- 
centriques);  S"  on  d^pla^ant  Irois  masses  mobiles  le  long  de 
tiges  filet^es  et  faisant  parlie  de  la  masse  principale,  que  nous 
noramerons  masses  rigulatrices. 

Ces  quatre  conditions  sunt  exig^es  par  une  ih^orie  qui  n'as- 
signe  aucune  liniite  aux  d^placements  angulaires  des  tiges, 
dans  les  plans  de  bym^lrie;  mais  comme,  en  r^ali^e,  I'ampli^ 
lude  de  ces  d^placemenls  ne  d^passera  pas  1/6  ou  </7  de  cir- 
conf^rence,  il  arrivera  que,  si  I'exi^culion  de  I'appareit  n'est 
pas  trop  incorrecle,  il  suffira  d'operer  irois,  ou  m6me  deux 
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seulement  des  quatre  variations  exig^es  par  la  th^orie  g6n^- 
rale ;  on  sera  done  dispense  d^  modifier  le  poids  du  mancbon 
et  Ton  n'aura  qu'k  faire  varier  les  positions  des  masses  r^u- 
latrices. 

Ces  explications  feront  com  prendre  la  disposition  adoptee 
pour  la  masse  principale.  Voici  en  quoi^  elle  consiste  :  un  pa- 
rall^lipipfede  rectangle  est  reli^  k  la  tige  inferieure  au  moyen 
d'une  chappe;  du  cOt6  oppose  la  tige  s'inclinant  avec  elle,  une 
ailetle  se  fixe  au  parall61ipip6de  par  le  moyen  d'une  autre 
chappe.  Les  masses  r^gulatrices  sont  des  cylindres  traverses 
par  des  tiges  filet^es  :  deux  de  ces  tiges  sont  implant^es  sur  la 
surface  du  parallel! pipfede  qui  regarde  Tailette  et  k  des  dis- 
tances ^gales  des  bouts  du  parallelipip^de ;  les  dimensions  des 
tiges  filet^es  sont  ^gales ,  ainsi  que  celles  des  masses  r^gula- 
trices  qu'elles  conduisent;  la  troisi^me  tige  a  son  axe  de  figure 
en  coincidence  avec  le  grand  axe  du  parali^lipipede;  les  masses 
de  la  tige  et  du  cylindre  mobile  qu'elle  supporte  sont  calcul(^es 
de  maniere  que  I'axe  de  figure  de  Tailette  passe  k  la  fois  par  le 
centre  du  parall^lipipfede  et  le  point  d'articulation  de  la  tige 
inKrieure. 

L'ailette  est  de  forme  trap^zoi'dale;  en  la  construisant  en 
aluminium,  on  facilite  les  moyens  de  satisfaire  aux  conditions 
de  risochronisme ;  les  tiges  sont  en  acier,  et  les  autres  parties 
qui  composent  la  masse  principale  sont  en  bronze  d'alu- 
minium. 

J)u  r^glage  de  Vappareil.  —  Le  regulateur  6tant  mis  en  com- 
munication avec  un  mouvement  d'horlogerie ,  on  observe  la 
Vitesse  »  qu'il  acquiert  sous  Taction  du  poids  moteur  et  Tangle  « 
des  tiges  avec  la  verticale.  On  fait  varier  le  poids  moteur  et 
Ton  observe  les  nouvelles  valeurs  des  quantit^s  «>  et «.  Si ,  en 
operant  de  cette  maniere,  on  recueille  au  moins  quatre  sys- 
t^mes  distincts  de  valeurs  de  &>  et  a,  on  aura  les  donndes  exp^- 
rimentales  n^cessaires  pour  calculer  les  trois  d^placements 
que  doivent  subir  les  masses  r^gulatrices,  et,  au  besoin,  la  va- 
riation du  poids  du  mancbon. 

Le  r6glage  6lant  effectu6  conform^ment  aux  prescriptions  de 
la  th^orie,  si  Ton  recommence  les  observations  de  la  vitesse, 
on  trouvera  que,  quel  que  soit  le  poids  moteur  entre  ses  limites 
extrSmes,  les  diverses  vilesses  seront  excessivement  peu  diffd- 
rentes  de  la  vitesse  de  regime  qu'il  s'agissait  de  r^aliser.  Ici  la 
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prteision  des  r^sulbits  n'a  d'autre  Umite  que  celle  de  nos 
tnoyens  d'action  sur  la  mati^re. 


troisi£me  CLASSE. 


B^GOLATEDRS    FROPREMEKT    DITS. 

641 .  Tout  mouvement  parfaitement  ri^ffulier  peut  devcnir  la 
base  d'un  sysUine  r^f^ulateur,  mais  nous  ne  devons  consid^rer 
ici  comme  tels  que  les.  roouvemenls  produits  cxclusivemeilt 
dans  ce  but.  Us  se  r^duisent  ^  deux  syst^mcs  dans  la  m^ca- 
nique  modeme,  le  pendule  et  le  res.sort  spiral. 

Ces  corps,  poss^dant  un  mouvcment  parfaitement  r^gulicr, 
pourront  servir  ii  faire  arriver  h  intervalles  ^gaux,  dans  dcs 
positions  identiqucs,  les  organes  d'arr£t  dils  d'^cbappement, 
dont  nous  parlerons  ci-apr^s,  ct  qui,  suspendant  I'etfet  dc  la 
force  k  intervalles  riiguliers,  formcnt  la  base  dc  loutes  les  nia~ 
chines  employees  aujourd'bui  h  la  mesurc  du  Icmps. 


Fig.  MO. 

612.  ^coulement  de  I'eau.  —  Nous  dirons  auparavant  un 
mot  de  I'^oulemcnt  d'un  liquidc  d'un  vase  &  niveau  con- 
stant qui  a  servi  aux  anciens  ii  ^tablir  les  horloges  d'eau, 
comme  I'^coulement  du  sable  dans  le  sablier,  d'apiis  une 
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propriety  particuli^re  du  sable,  sert  h  mesurer  des  dur^es 
peu  considerables. 

Soil  un  reservoir  contenant  de  Teau;  si  Ton  pratique  ua 
orifice  h  sa  partie  inferieure  qui  permetle  au  liquide  de  s'^cou- 
ler,  et  si  cet  ecouleiuent  est  constant,  s'il  sort  du  reservoir  des 
quantites  dgales  de  litfuide  en  temps  ^gaux,  les  volumes  d'eau 
^coul^s  pourront  servir  h  mesurer  le  temps. 

Celtc  condition  sera  remplie  si  le  reservoir  est  dispose  de 
telle  sorlc  que  rien  ne  sc  modifie,  que  les  circonslances  du  ph6- 
nom5nc  restent  les  m6mes,  conditions  surtout  remplies  en  ayant 
un  niveau  constant,  ce  qu'il  est  facile  d'obtenir  par  la  disposi- 
tion de  la  figure,  dans  laquelle  un  robinet  fournit  en  chaque 
instant  une  quantity  de  liquide  un  peu  superieure  b.  celle  qui 
s'6coule  par  un  orifice  infdrieur.  II  sorlira  done  toujours  de 
Teau  par  une  d6charge  qui  laisse  sortir  I'exct^dant.  L*(5cou- 
lemcnt  s'effeclue  ainsi  par  un  orifice  inferieur,  sous  une  m6me 
charge,  par  suite  avec  une  vitesse  qui  est  toujours  la  m6me, 
et  ce  mouvenient  uniformc  peut  servir  soit  a  mesurer  le  temps, 
soil  k  constituer  un  r^gulalcur. 

613.  Pour  mesurer  un  intervalle  de  temps  quelconque  au 
moyen  de  Tecoulement  ainsi  obtenu,  il  n'y  a  plus  qu'^  recueillir 
Teau  qui  sort  du  reservoir  pendant  cet  intervalle  de  temps,  et 
h  en  determiner  le  volume.  Mais  au  lieu  de  cela,  on  dispose 
Pappareii  de  mani^re  k  lui  faire  donner  ^es  indications  conti- 
nues. II  suffit,  en  effet,  que  Teau  sortant  du  reservoir  lombe 
dans  un  vase  de  forme  cylindrique  et  s'y  accumule  de  plus  en 
plus.  Le  niveau  de  Teau  montera  dans  ce  vase  avec  une  vitesse 
uniforme  et  marquera  le  temps  par  la  position  qu'il  occupera, 
position  qui  pourra  d'ailleurs  6lrc  aisement  d^termin^e  au 
moyen  d'une  ^chelle  graduee  fix^e  au  vase. 

A  Taide  d'un  flotteur  portant  un  index  placd  h  c6t6  d'une 
6chelle  gradu6e,  on  peut  rendre  Tappareil  plus  elegant  et  plus 
commode.  Telleest la  clepsydredes  anciens  representee  fig.  574 . 
L'eau  dont  recoulement  sert  h  mesurer  le  temps  se  rend  dans 
une  capacity  situ^e  dans  le  bas  de  Tappareil;  elle  y  fait  monter 
progressivement  un  flotteur  qui  supporte  les  deux  petites  figures 
placees  de  chaque  c6te  de  la  colonne.  Une  de  ces  figures  porte 
une  baguette  dont  Textremite  aboutit  k  One  echelle  tracee  sur 
la  colonne  et  ihdique  le  temps  par  la  division  de  Techelle  h 
laquelle  cetle  baguette  correspond. 
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En  suspendant  le  flotteur  Ei  une  corde  qui  s'enroule  sur  un 
axe  et  qui  est  tendue  par  un  poids,  on  peut  faire  tourner  cet 
axe  et  par  suite  une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cadran  comme 
dans  nos  borloges  moderues. 

Inutile  d'insister  sur  des  syst^mes  qui  ne  sont  pas  suscep- 


tibles  d'une  grande  pr^ision  et  sont  essenliellement  incom- 
modes. II  eu  serait  de  mfime  des  sysl^mes  qui  poun'aient  r^ 
suiter  d'autres  moyens  d'assurer  I'^cou- 
lement  r^gulier  de  I'eau,  tels  que  le  vase 
de  Hariotte,  dont  on-trouvera  la  des- 
cription dans  tous  les  trait^s  de  phy- 
sique. 

61  i.  Pendule.  —  Si  une  masse  spb^- 
rique  (fig.  572) ,  que  Ton  peut  consid^rer 
comme  un  point,  est  suspendue  &  ud 
fil,  et  qu'on  I'^loigne  de  la  verticale, 
aussitOt  qu'elle  sera  rendue  libre  elle  retombera  k  sa  pre- 
miere position.  Mais,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise,  1%  pen- 


\ 


Fij.  SIJ. 
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dule  depassera  la  verticale  et  viendra  d6crire  un  arc  de 
cercle  6gal  au  premier,  car  il  est  soumis  k  la  force  retar- 
datrice  de  la  gravity  dans  des  conditions  tout  k  fait  iden- 
tiques  avec  celles  dans  lesquelles  celle-ci  lui  a  ifflprim6  la 
Vitesse  qu'il  poss^dait  au  point  le  plus  bas  de  sa  course. 
Si  on  suppose  qu'aucune  resistance  ne  vient  conlrarier  ce 
mouvement,  ou  que  Ton  restitue  au  pendule  k  chaque  oscil- 
lation la  force  que  les  resistances  ont  pu  lui  faire  perdre, 
on  poss^dera  un  syst^me  dou^  d'un  mouvement  parfaitement 
r6gulier. 

L'amplitude  de  I'oscillation  ne  pouvant  6tre  det^rmin^e  k 
priori  d'une  mani^re  absolue,  ni  r^sulter  certainement  des 
moyens  employes  pour  la  faire  durer  malgr6  les  resistances,  en 
un  mot  la  force  motrice  et  la  resistance  ne  pouvant  ^tre  tou- 
joursrigoureusement  constantes,  le  pendule  ne  serait  d'aucune 
utiiite  pratique  si  la  raoindrc  variation  des  amplitudes  faisait 
varier  le  temps  des  oscillations.  Heureusement  il  n  en  est  pas 
ainsi,  et  pour  cette  duree  des  oscillations,  point  de  depart  du 
mecanisme  des  horloges,  on  demontreen  mecanique  que  le 


temps  d'une  oscillation  est  donne  par  la  formule  t 


=vi 


ou  ^^  =  9r  -,  /  etant  la  longueur  du  pendule,  g  Taction  de  la 

gravite  dans  le  lieu  que  Ton  considfere,  c'est-k-dire  S^SOl  k 
Paris. 

Toutefois ,  il  ne  faut  pas  conclure  de  cette  formule  que  le 
temps  des  oscillations  est  absolument  independant  de  la  gran- 
deur des  amplitudes;  cela  n'est  vrai  et  la  formule  n'est  appli- 
cable que  pour  des  oscillations  extremement  petites  pour  les- 
quelles les  secondes  puissances  de  Tangle  «  de  la  demi-ampil- 
tude  sont  negligeables.  Avec  ces  restrictions,  on  peul  dire  que 
les  oscillations  du  pendule  pour  des  amplitudes  diverses  sont 
isochroneSy  ont  lieu  dans  le  meme  temps. 

Si  Tangle  a  est  un  pen  considerable,  on  devra  prendre  pour 

le  temps  de  Toscillation  :  t=sn  t /-  (^  +  7^  )  >  dur6e  qui 

crolt  un  peu  avec  la  grandeur  de  Tamplitude. 

Si,  au  lieu  d'etre  suspendu  k  un  fil ,  le  corps  H  glissait  sur 
une  cyclolde  (fig.  573) ,  Huygbens  a  montre  que  le  temps  de 
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/2  a 
SOU  oscillation  serait  exactemenl t  =  n^/  —  la  dlant  le  dia- 

V   9 

mfetre  du  cercic  g^n^rateur),  quelle  que  soit  ramplitude  de 


Fig.  573. 


rosciliation.  Or,  si  on  prend  FO  =  FB  el  qu'on  Irace  deux 
demi-cycloides  seinblables  h  la  premiere  de  0  en  A  el  de  O 
en  G,  on  d^ir.onlre  que  ces  cycloides  sont  developpees  de  la 
premiere.  Si  done  on  prend  le  point  0  pour  le  centre  d'un 
pcndule  dont  la  ligc  flexible  puisse  s'appliquer  sur  ces  deux 
cycloides  solides,  on  auraunpendule  cyclo'idal  qui  pour  toutes 
les  amplitudes  sera  isochrone. 

Le  pendule  qui  fait  ses  oscillations  dans  un  plan  vertical  pos- 
s6de  un  mouvement  circulaire  alternalif  fort  convenable  ponr 
Tusage  qu'on  en  fait  dans  Thorlogcrie.  Servant  h  regulariser 
un  mouvenQent  continu  h  I'aide  d'organes  d'arrfits  intermit- 
lenls,  appeles  (^chappements,  il  produit  des  alternatives  de 
repos  ct  de  mouvements  fort  propres  h  la  mesure  du  temps. 
Dans  dcs  cas  peu  nombreux  ce  pourrait  Ctre  un  inconvenient : 
on  a  propos6  alors  d'employer  un  pendule  conique,  dou6  d'un 
mouvement  circulaire  continu. 

645.  Pendule  com'que,  —  Ce  pendule  est  suspendu  ?i  Taide 

d*un  joint  forme  do  deux  couteaux  h  angle  droit  Tun  sur 

^  I'aulre  (fig.  574).  L'un  des  couteaux  repose 

^^---""^         sur  le  bati,  et  le  pendule  est  attach^  au 

^'^*  ^^**  second  couteau,  qui  repose  h  angle  droit 

sur  le  premier.  Le  pendule  pouvant  alors  prendre  toules  les 

inclinaisons  possibles ,  grdce  aux  propri^l6s  du  joint  uni« 

versely  par  suite  toutes  celles  des  aretes  d'un  cOne,  pourra 

faire  des  revolutions  continues. 
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Foucault  a  utilise  Tind^pendance  absolue  dans  tous  les 
azimuts  que  procure  le  libre  mouvement  dans  deux  plans  rec- 
tangulaircs,  pour  realiser  ses  belles  experiences  du  pendule  et 
du  gyroscope,  qui  d^montrcnt  si  parfaitement  le  mouvement 
de  la  terre^  par  la  permanence  des  plans  de  rotation  des  corps 
libres  en  mouvement. 

Le  temps  de  Toscillationest  celui  d*une  double  oscillation 
du  pendule  ordinaire,  quand  a  est  infmiment  petit;  il  augmenle 
avec  la  longueur  du  pendule  et  diminue  quand  Tangle  a  aug- 
mente,  puis  il  varie  avec  le  cosinus  de  cet  angle,  commo 
nous  Tavons  dit  plus  haut  en  parlant  du  pendule  conique  de 
Watt. 

Pour  que  cc  pendule  fat  isochrone,  il  faudrait  que  /  cos.  a 
fCIt  constant.  Cette  expression  est  la  projection  de  la  longueur/ 
sur  Taxe  vertical,  il  faudrait  que  le  centre  d'oscillation  dc- 
mcurdt  constamment  dans  le  plan  horizontal  du  pendule  en 
repos.  II  faudrait  pourcela  reprendrela  disposition  du  pendule 
paraboliquc  de  Huyghens. 

616.  Pendule  parabolique  de  Huyghens.  —  Huyghens  avail 
propose  un  pendule  analogue  au  precedent,  qu'il  appelait 
pendule  circulaire  ou  a  pirouette,  mais  qui,  de  son  aveu  n'a 
jamais  fonctionn^  d'une  mani^re  satisfaisante. 

II  altachait  le  pendule  au  bord  libre  d'une  lame  que  portait 
lal^ralement  Tarbre  vertical  tournant.  La  forme  de  cette  lame 
6lait  celle  d'une  d^velopp^e  de  parabole. 

La  tige  du  pendule  <^tail  un  fil  ou  une  lame  flexible  assujellie 
h.  demeurer  sur  le  contour  parabolique. 

Dans  son  mouvement  de  rotation,  Taxe  entralnaitle  pendule 
qui,  par  Teffet  de  la  force  centrifuge^  s'^Ioignait  plus  ou  moins 
de  la  verticale  en  s'infl^chissant  sur  un  arc  de  parabole.  Sa 
longueur  variait  ainsi  dans  les  conditions  voulues  pour  obtenir 
risochronisme. 

617.  Revenons  au  pendule  oscillant,  le  seul  employ^jus- 
qu'&  ce  jour,  et  qui  dans  la  pratique  pent  6lre  simplement 
formt^  d'un  fil  inexteiisible  soutenant  un  simple  point  ma- 
teriel. 

Pendule  compost,  —  Le  pendule  des  horloges  se  compose 
d'unelentiile  plate  (forme  preferable  k  la  forme  spherique  pour 
surmonter  la  resistance  de  Tair)  suspendue  par  une  tige.  La 
suspension  a  lieu  de  deux  maniferes.  Dans  la  plupart  des 
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horloges,  le  pendule  repose  sur  ua  plan  tr^s-dur^  par  Tar^le 
d'un  couteau,  comme  dans  les  balances.  Un  autre  syst^me  prd- 
vient  les  inconvdnients  qui  peuvent  r^sulter  de  roxydation  du 
couteau.  Le  pendule  est  termini  h  sa  partie  sup^rieure  par  une 
lame  plate  et  mince  d'acier,  situ^e  dans  un  plan  perpendicu- 
laii^e  au  plan  de  vibration.  Cette  lame  est  serr^e  k  sa  partie 
sup6rieure  entre  deux  couteaux,  qu'on  peut  rapprocher  k  vo* 
lont^  k  Taide  de  vis.  La  grande  dasticit^  de  la  lame  permet 
au  pendule  d'osciller  sans  entraves  et  sans  perte  de  force  mo- 
trice;  elle  contribue  m^me  k  assuser  Tisochronisme  des  oscil- 
lations. 

£n  effet,  Tisochronisme  r^sulte  ^videmment  de  ce  qu  aux 
plus  grandes  amplitudes  la  vitesse  du  pendule  est  plus  grande 
qu'aux  petites;  or  il  est  evident  que  cet  effet  sera  accru  par  la 
resistance  du  ressort  qui  crott  rapidement  avec  les  amplitudes, 
et  qui,  s'ajoutant  ^  Taction  dela  pesanteur^  tendra  k  diminuer 
le  temps  des  oscillations. 

Laugier  a  montr6  qu'on  devait  determiner  par  experience 
le  poids  de  la  lentille  le  plus  convenable  pour  I'isochronisme, 
d'apr^s  la  resistance  du  ressort,  au  lieu  de  le  laisser  arbitraire. 
On  se  contente  en  general  de  lui  donner  un  assez  grand  vo- 
lume pour  que  la  resistance  de  Fair,  qui  croit  comme  le  carre 
des  dimensions,  quandle  poids  croit  comme  le  cube,  ait  moins 
d'influence  pour  amoindrir  les  oscillation.  —  (Voyez  Tar- 
ticle  Horlogerie  du  Dictionnaire  des  arts  et  manufactures,  par 
M.  Breguet.) 

La  duree  de  Toscillation  variant  avec  la  longueur  du  pen- 
dule, une  horloge  se  reglera  en  faisant  varier  celle-ci;  ce 
qui  s'obtient  en  montant  ou  en  descendant,  soit  le  point  de 
suspension,  soit  la  lentille  sur  sa.tige,  k  Taide  devis  mi- 
crometriques  pour  pouvoir  apprecier  des  variations  mini- 
mes.  On  remonte  le  pendule  quand  Thorloge  retarde,  pour 
diminuer  le  temps  de  Toscillation;  on  op^re  inversement  si 
elle  avance. 

618.  Action  de  la  chaleur.  •»  La  longueur  convenable,  une 
fois  regiee,  doit  rester  parfaitement  invariable,  pour  que  la 
marche  de  T  horloge  soit  reguliere^  II  faut  done  se  mettre  k 
Tabri  de  toutes  les  causes  de  variation  de  longueur,  ce  qui  a 
lieu,  en  general,  par  la  perfection  de  la  construction.  II  est 
cepcndant  une  variation  k  laquelle  ces  soins  ne  peuvent  rem4- 
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dier  directement,  c'est  celle  qui  provient  des  cttangements 
de  temperature.  On  I'evite  par  I'empLoi  des  pendules  compen- 
sateurs.  , 

Concevons  qu'abandoanant  la  forme 
reclitigue,  on  donned  la  tige  du  pen- 
dule  la  forme  bis6e  ABCDEFGH 
(fig.  S75}.  On  voit  que  la  distance  AH 
sera    mesur^e    (tous    les    angles  ^taut  j! 

des  angles  droits)  par 

AB-f  CD  — EF  +  GH  =  L. 

,  Fig.  S75. 

Le  changement  total  de  la  longueur  de 

la  tige  sera  le  r^sultal  des  changements  partiets  de  ces  quan- 

tit&i.  Les  longueurs  AB,  CD,  GH,  en  s'abaissant  par  I'effet 

de  la  clialeur,   tendonl  Ji   abaisser  la 

lentille;  mais  il  n'en  est  pas  de  mfime 

de  EF,  qui,  par  sa  dilatation,  tend  k  la 

remonter.  Cette  partie  est  nScessaire- 

ment  moindre  que  la  somme  des  autres  > 

mais  en  la  construisant  d'un  m^tal  Men 

plus  dilatable  que  celui  des  autres  trin- 

gies,  la  compensation  peut  avoir  lieu. 

On  r^pfete,  pour  la  symStrie,  ce  syst^mc 

de  chaque  cdt^  de  I'axe  (fig.  K76). 

Le  mercure  renfarm^  dans  un  vase 
fait  aussi  remonter  le  centre  dc  gravity, 
sa  dilatation  6tant  bien  plus  grande  que 
ceile  du  solide  qui  le  renferme;  ce  qui 
donne  un  autre  syst^me  de  pendule 
compensaleur. 

619.  Rigulateur  ■  a  ressorC  spiral.  — 
Le  r^ulateur  des  montres  et  ciironom^tres  se  compose  de 


deux  pieces,  le  spiral  et  le  balancier.  Le  spiral  £tant  un 
ressort  d'acier  toum^  en  spirale  (fig.  S77),  d'one  ^asticit^ 
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piirfaite,    si,    rexlr^mit^  cxl^rieure  ^lanl  fixe,  on  bande 

i'cxtrdinit^  inl^rieure,  celle  du  centre,  d'une  certaine  quan* 

tii^,  aussildt  que  I'efforl  cessera,  le  ressort  reviendra  k  sa 

premiere  posilion,    puis   la    d^passera  par   une  extension 

dgale  k  la  compression,  comme  le  fait  une  lame  ^lastique 

que  I'on  fait  vibrer.  Ces  oscillalions  seraient  beaucoup  trop 

promptest  c'cst  pour  Icsralenlirqu'on  inlroduitdanslesystfeme 

une  masse  U  mouvolr  par  le  spiral,  un  balancicr.  U  consiste  en 

une  roue  faisant  effet  de  volant,  dont  la  masse  principale,  dis- 

pos^cftlacirconference,  tientau  centre  parquatre  ou  six  bras. 

Ce  balancier  doit  fitre  centra 

avec  le  plus  grand  soin;  au- 

tremenl,  dans  la  position  ver- 

ticale  dc  la  montro,  la  gravity 

viendrait  augmenter  ou   di- 

minuer  la  force  de  reaction  du 

spiral  en  agissanl  comme  force 

acetyl  ^ralrice  ou  relardatrice  : 

loute  r^gularitii  serait  ainsi 

d^lruile. 

On  le  conslruiten  forme  dc 

p.    ,^,  spirale,  dans  nn  mCme  plan, 

pour  les  montres  (fig.  578); 

ou  cylindrique,  scs  spires  on  h^lice  ayant,  en  projection  hori- 
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zontale ,  la  forme  d'un  cercle  concentrique  k  I'axe  du  ba- 
lancier {fig.  679);  il  se  tcrraine  en  g^n^ral  par  deux  courbes 
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adoucies  qui  se  rapprochent  du  cenire  h  une  distance  ordi- 
nairemenl  egale  h  environ  la  mollis  des  rayons. 

Le  spiral,  malgrc  sonconlournement,  vibre  comme  une  lame 
^laslique  ordinaire  autour  de  son  point  d' attache  (fig.  580). 


B 


B"- 


Fig.  &80, 


M.  Philips,  dans  un  savant  m^moire  a  monlr6  comment  on 
pouvait  6lablir  la  formule  pouvant  scrvir  k  calculer  la  durce 
des  oscillations  du  spiral,  formule  tout  h  fait  semblable  h  celle 
qui  donne  la  dur6e  des  oscillations  du  pendule,  car  elle  est : 


Ikl 


/  <5tanl  la  longueur  du  spiral,  A  et  M  des  quantit^s  constantes 
pour  un  spiral  d^termind. 

Une  condition  importante  est  d'cviter  les  frollements  de  Taxe 
du  balancier  par  Taction  du  spiral.  Tai  demontr6,  dit  M.  Phi- 
lips, que  la  condition  de  Tannulation  de  toute  pouss^c  lat6- 
rale  contre  Taxe  du  balancier  peut  fitre  transformde  en  cctte 
autre  d'une  realisation  plus  simple,  que  le  spiral,  dans  son 
jeu,  s'ouvre  et  se  ferme  toujours  bien  concentriquement  k 
Taxe. 

Or  on  peut  satisfairo  h  cette  obligation  par  certaines  formes 
des  courbes  terminales  du  spiral,  formes  dontj'ai  determine 
la  loi:  et  il  est  remarquableque  les  m^mes  courbes  remplissent 
la  condition  que  le  centre  de  gravity  du  spiral  soit  et  rcsto 
toujours  sur  I'axe  du  balancier. 

II  existe  done  des  types  de  courbes  extremes,  pr^seatant 
d'aillours  une  infinite  de  formes  differentes  et  qui  satisfont  Jtia 
fois  k  toutes  les  conditions  indiqu^es.  La  loi  de  construction 
de  ces  courbes  est  tr6s-simple  et  est  relative  h  la  position  de 
leur  centre  de  gravity. 

Elle  consiste  en  ce  que  (voir  fig.  584)  : 

4*  Lc  centre  de  gravity  G.  d'une  telle  courbc  doit  se  Irouvcr 
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sQP  la  perpendiculaire  OG,  men^e  par  le  centre  0  des  spires 
au  rayon  extreme  OC  de  cette  courbe,  \h  oil  elle  se  i^unit  anx 
apires ; 
9"  La  distance  OG  de  ce  centre  de  gravity  au  centre  des 
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spires  doit  ftlre  ^gale  k  une  iroisifeme  proportionnelle  ^  ia  lon- 
gueur developp^e  de  la  courbe  et  au  rayon  des  spires,  c'esl^k- 
dire  que  Ton  doil  avoir  : 

M.  Philips  d^crit,  dans  son  m^moire,  une  m^thode  graphique 
propre  h  utilisor  cette  relation.  Parmilescourbesqu'it  indique, 
outre  certains  types  analogues  kceux  employes  dans  la  pra- 
tique, plusieurs  aboutissent  au  centre  des  spires,  et  d'autres, 
au  contraire  viennent  se  terminer  en  un  point  de  la  circonK- 
rence  de  ces  derni&res.  Par  exemple,  on  y  voit  [&g.  583)  une 
courbe  form^e  de  deux  quarts  de  cercle  r^unis  par  une  ligne 
droite,  chacun  de  ces  quarts  de  cercle  ayant  un  rayon  mpitie 
de  celui  des  spires;  un  autre  type  se  compose  (fig.  583)  d'une 
demi-ellipse,  dont  le  grand  axe  est  le  diamfttre  des  spires  et  ie 
denii-petit  axe  est  les  0,38  du  rayon. 

La  forme  des  courbes  extremes  est  compl^temeut  ind^pen- 
dante  des  dimensions  transversales  de  ta  lame  et  mfime  de  la 
longueur  totale  du  spiral,  de  sorte  que,  quel  que  soit  i'angle 
suivant  lequel  se  projclteraient,  sur  un  plan  perpendiculaire  k 
I'axe,  les  rayons  aboutissant  aux  naissances  des  courJ)es 


exlrgmes  d'un  mime  spiral,  celni-ci  jouirait  tou jours  des  m^mes 
propri4l4s. 

Mais  it  y  a  plus  encore,  ces  courbes  ont  aussi  pour  r^sultat 
de  faire  disparattrecertainesperlurbations  nuisibles  pour  I'isO' 
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chronisme  ou  pour  sa  conservation.  Ainsi  ('absence  de  loute 
pression  contre  I'axe  du  balancier  fait  qu'elles  r^alisent  le  spiral 
libre,  c'est-^-dire  celui  dans  lequei  cet  axe,  n'4prouvant  aucune 
pression,  est  soustrait,  aulant  que  possible,  au  frottement 
et  aux  variations  de  celui-ci,  resultant  de  I't^paississement 
des  builes. 

De  plus,  le  spiral  s'ouvrant  et  se  ferniant  toujours  bien  con- 
centriquement  ii  I'axe,  au  lieu  d'etre  jet^  de  cAtg  et  d'autre  de 
celui-ci,  dans  les  vibrations,  comme  cela  a  lieu  ordioairement, 
on  ^vite  sensiblement  par  Ih  la  perturbation  introduite  par 
I'inertiedu  spiral. 

Toutes  les  propri6t6s  pr^c^dentes,  dues  h  ces  courbes,  sub- 
sistant,  quel  que  soit  I'espace  angulaire  qui  s^pare  en  construc- 
tion les  deux  courbes  terminales  d'un  mgme  spiral,  on  possMe 
dans  cet  angle  ou,  ce  qui  revient  au  in^me,  dans  la  longueur 
totale  du  spiral,  un  clement  dont  on  pent  disposer  pour  ob- 
tenir  les  deroi^res  limites  d'isochronisme  pratique,  en  tenant 
compte  des  influences  secondaires  qu'il  ^tait  impossible  de 
faire  entrer  dans  les  calculs,  comme  les  huiles,  I'^chappe- 
ment,  etc.  Cet  ^l^mcnt  est,  du  rcste,  pr^cis^ment  celui  dont 
on  dispose  ordinairement,  d'aprfes  la  rfegie  de  Pierre  Leroy, 
pour  arriver,  aussi  exactemcnt  que  possible,  k  I'isocbro- 
nisme. 

Cette  loi  que  Pierre  Leroy  a  d^uite  de  ['experience  est  que  * 
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II  y  a  dans  ious  les  ressorts  spiraux  d'une  longueur  suffisante^ 
une  longueur  ou  toutes  les  vibrations,  grandesou  petiteSy  sont  iso- 
chrones.  Pour  une  longueur  sup&rieure,  les  grandes  vibrations 
sont  plus  lentes  que  les  courtes^  et  inversement  pour  une  longueur 
moindre. 

Pdur  bien  comprendre  cclte  propri6l(^,  il  faut  remarquer  que 
plus  les  arcs  du  balancier  sont  grands,  plus  le  spiral  est  arm^, 
plus  il  parcourt  Tare  retrograde  avec  vitesse.  Si  done  la  force 
du  spiral  crott  dans  une  proportion  plus  grande  que  cellc  de 
r^tenduc  des  arcs  (ce  qui  arrivera  s'il  est  court,  si  ses  ^l^mcnts 
sont  fortement  infl^chis  les  uns  sur  les  autres  par  un  petit  en- 
roulement),  le  spiral  acc^lerera  les  grands  arcs  compares  aux 
pctits;  si,  au  contraire,  la  force  du  spiral  augmente  dans  une 
proportion  moindre  que  Tdtendue  des  arcs  (cc  qui  arrivera 
pour  une  grande  longueur  du  spiral]  pour  une  augmentation 
de  force  motrice,  le  spiral  relardera  les  grands  arcs  compares 
aux  petits.  II  existe  done  pour  les  ressorts  spiraux  une  cer- 
taine  progression  de  force,  en  raison  de  petites  varialions  dc 
longueur,  ijui  permel  de  rendre  isochrones  entre  elles  des  vi- 
brations d'in^gale  6lendue,et  par  consequent  procure  une  regu- 
larity qui,  sans  cela,  serait  impossible.  Le  spiral  isochrone  est 
cclui  auqucl  on  est  parvenu  k  donncr  cette  progression  en 

variant  sa  longueur. 

620.  Baguette,  —  Pour  obtenir  la 
longueur  exacte  du  spiral  afin  de  r<^gler 
une  montre,  on  emploie  la  raquette 
(fig.  584).  Ellese  compose  d'une  petite 
pi6ce  qui  peut  tourner  k  frottement  doux 
autour  d'un  centre  quand  on  pousse  la 
Fig«  584.  pointe  A.  £n  B  sont  plac^es  deux  gou- 

pillcs  tr^s-rapproch^es,  qui  scrrent  le 
spiral  prfes  de  son  extr^mit^  fixe  M.  La  partie  comprise  entre 
B  et  M  ne  vibre  done  pas.  Le  spiral  sera  done  allong^  ou 
diminu6  en  raison  du  mouvement  de  la  raquelte,  et  amen6 
ainsi  h  la  longueur  convenable. 

621.  Pour  les  chronom&tres,  comme  pour  les  horloges,  il 
importe  d'obtenir  une  compensation  des  effets  de  la  variation 
de  la  temperature;  On  y  parvient  par  le  syst^me  suivant  : 
A  la  roue  du  balancier  on  adapte  sym^triquement  deux  arcs 
comprcnant  180«  environ  (fig.  585),  portanl  h'leurs  extr6- 
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miles  deux  peliles  masses  qu'on  peut  avancer  ou  rcculer  au 
besoin. 

Ces  arcs  sont  formes  de  melaux  in^galement  dilalables  : 
acier  ct  laiton,  Tacier  en  dedans. 
Par  la  chaleur  les  bras  se  Courbent 
en  dedans  (le  laiton  ^tant  le  plus 
dilatable),  leur  centre  de  gravite  se 
rapproche  du  centre;  ce  qui  com- 
pcnse  Teffel  inverse.dd  h  la  dilata- 
tion de  tout  le  balancier.  En  plagant 
les  pelites  masses  au  point  conve- 
nable ,  on  arrive ,  par  tdtonnement, 
h  une  compensation  assez  salisfai-  Fig.  534. 

sante. 

Les  mouvements  en  ligne  droite  n'alt5rent  pas  la  marche  des 
ressorts  spiraux;  mais  il  n*en  est  pas  de  m^me  des  mouve- 
ments circulaires  qui  ont  lieu  dans  le  plan  du  balancier,  et 
qui  agissent  ^videmment  en  accelerant  ou  retardant  le  mou- 
vement  propre  du  balancier.  G'est  pour  diminuer  surtout  cette 
cause  d'erreur  qu'on  rend  tr5s-grands  les  arcs  de  vibration, 
ou  qu'on  augmente  le  nombre  des  vibrations  en  une  seconde 
sans  accrottre  Tamplitude.  Ce  nombre  est  quelquefois  de  cinq 
ou  six  par  seconde  dans  les  chronomelres. 


CHAPITRE  IV. 
Organcs  d'arr^t. 

I0  OUGANBS  SUSPENDANT  l'aGTION  PAR  INTERMITTENCE  OU 

i:CHAPPE]IENTS. 

622.  C'estsur  Temploi  des  organes  dits  tehappements,  qui 
suspendant  Taction  d'une  force  prolongent  lit  durde  de  ses 
effets,  que  repose  prcsque  tout  Tart  de  la  construction  des 
horloges et  appareils  divers  destines  k  la  mesure  du  temps,  Leur 
combinaison  a  quelque  analogic  avec  celle  desencliquetages, 
des  garnitures  de  serrure;  leur  mouvement  circulairc  alter- 
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natif  read  intermittent  le  mouvement  circuUire  continu  du 
syst^me  tour  sur  lequel  ils  agissent. 

Dans  les  appareils  servant  k  ia  mesure  du  temps,  an  poids 
ou  iin  ressort  tendu  fournit  la  force  motrice  qui  met  en  mou^ 
vement,  pendant  un  court  intervalie,  des  rouages  qui  sent 
arr^tes  h  intervalles  r^guliers,  et  dont  la  rotation  fournit  par 
suite  la  mesure  du  temps  teoul^.  A  I'effet  d'obtenir  ces  inter- 
\ralles  ^gaux,  on  emploie  soit  les  oscillations  r^guli^res  du  pen- 
dule  dans  les  borloges  de  grande  dimension,  soit  les  oscilla- 
tions d'un  ressort  d'acier  tourn6  en  spirale,  pour  les  montres 
et  les  chronom^tres. 

Nous  avons  vu,  en  traitant  des  engrenages,  comment  se  con- 
struisaient  les  rouages  qui  transmettent  le  mouvement  imprim6 
'  par  la  force  motrice  k  la  roue  d'^chappement.  En  traitant  avec 
(|uelques  details  de  la  construction  de  celle-ci,  et  k  I'aide  de  ce 
que  nous  avons  d^jit  dit  en  traitant  des  penduies  et  ressorts 
spiraux,  nous  aurons  pass^  en  revue  toutes  les  notions  sur  les- 
queiles  repose  le  trac6  des  pieces  d'horlogerie. 

6iB3.  Tout  sysltoe  d'^chappement  a  deuxfonctions  distinctes : 
la  premiere  consiste  k  arr^ter  p^riodiquement ,  par  Taction  du 
pendule,  la  rotation  des  rouages  mis  en  mouvement  par  la 
force  motrice;  laseconde  k  imprimer  au  pendule  ou  autre  r6- 
gulateur  une  impulsion  uniforme  et  suffisante  pour  iui  restituer 
la  force  perdue  en  chaque  instant  par  les  frottements,  la  resis- 
tance deTair,  car  sans  cette  action  il  est  evident  que  par  Teffet 
de  ces  resistances  Thorloge  seraitbient6tarr6t6e. 

624.  Echappement  a  ancre.  —  Quand 
le  pendule  est  le  r^gulateur,  on  emploie 
gen^ralement  Techappement  a  ancre 
(fig.  585). 

Un  pendule  oscillant  dans  des  inter- 
valles de  temps  parfaitement  6gaux , 
^inrf^  '  entraine  dans  son  mouvement  une  es- 

Pig.  5»5.  1^^®  d'ancre  qui  fait  corps  avec  Iui.  Dans 

la  position  representee  sur  la  figure, 
kt  roue  est  arretee  par  le  bee  de  gauche  de  Tancre  et  Taction 
du  moteur  suspendue.  II  en  sera  de  m^me  pour  le  bee  de  droite 
de  Tancre  k  Toscillation  inverse  du  pendule.  En  deux  oscilla- 
tions, il  passe  ainsi  une  dent  devant  chaque  bee ,  et  la  roue 
fait  un  tour  en  une  minute,  si  elle  porte  30  dents  et  si  le 
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pendule  est  de  la  l^igiieur  convenable  posr  battre  les  se- 
condes. 

Entrons  dans  qiielques  details  relaUvemeiit  !l  la  construc- 
tioa  et  aa  trac^  de  cet  ^chappemeDt  en  traitant  de  r6cbafq>e- 
meid  de  Graham,  qui  n'est  qu'uae  Tari4t6  de  I'^cbappemmt  i 
ancre  soaveRt  employee  dans  les  horloges  de  precision  (1 ). 

L'ancre  oscille  aiitour  du  point  A  (fig.  586) ,  par  I'effet  du 


pendule  oscillant  en  arri^re  et  li^  avec  elle  par  nne  pi^ce  dite 
fourchetle,  qui,  faisant  partie  de  Taacre,  embrasse  la  tige  du 
pendule. 

Les  bees  ce,  c'e',  d'une  ^paisseur  6gale  &  I'intenralle  entre 
deux  dents  de  la  roue,  pour  ^viter  lout  choc,  sont  formes  d'un 
arc  de  cercle  d^crit  du  centre  A ;  ce  sont  eus  qui  ont  pour  fonc- 
tion  d'arrfiter  les  dents  de  la  roue  d'fehappenient, 

lis  sont  terminus  par  les  plans  inclines  ei',  eY,  centre  les- 
quels  I'extremitfi  de  la  dent  de  la  roue  F  vient  s'appuyer  pour 
forcer  le  pendule  k  continuer  son  oscillation. 

Si  le  bee  se  terminait  par  iine  ligne  passant  par  le  centre  A 
(qui  d'aprfes  la  construction  serait  tangente  h.  la  roue),  it  est 

1.  Une  bonne  partie  de  cette  ilude  Bur  tea  fehappementB  a  Ivk  emprnnUe 
k  un  mlmoire  de  M.  Vagner,  dani  lequel  il  s  tienrawaoieBt  compliU  ea  pto- 
ateun  ptrinta  Is  triTul  de  Bartboud. 
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Evident  qu'aussil6t  que  la'partic  sup^rieure  du  bcc  atteindrait 
rexlremit^  de  la  dent,  la  roue  F,  devenue  libre,  lournerait,  et 
la  scconde  fonction  de  rechappement  ne  serait  pas  satisfaile, 
tandis  que  par  suite  de  robliquit6  du>  plan  incline ,  I'ancre  est 
repouss6e  du  petit  arc  if.  Soient  e  I'^paisseurdu  bee,  a  Tangle 
du  coin  additionnel,  on  aura  2'/*=  e  tang,  a,  et  Tangle  supple- 
mentaire,  dit  arc  additionnel  p  d^crit  (GAH  sur  la  figure)  est 
egal  k 

if      e  tang. «  ,      .  . 

j3=  T^.==^  — Y^ — en  posanl  /=Ai. 

R^ciproquement,  Tangle  p  6tant  donn6,  cette  formule  |K)urra 
servir  h  determiner  tang.  a. 

On  voit  sur  la  figure  comment  on  trace  les  bees  d'apr^s  la 
grandeur  assignc^e  k  cet  angle  j3.  Supposons  qu'on  veuillc  le 
faire  de  deux  degres  (il  varie  en  g^n^ral  de  deux  h  trois  de- 
gr^s);  on  m5ne  les  droites  AG,  AG'  tangentes  k  la  circonfd- 
rence  extdrieurc  de  la  roue  F,  les  points  de  tangence  determi- 
neront  le  trac6  de  Tancre  et  la  position  de  deux  dents  sur  la 
roue,  Tune  quitt6e  par  Tun  des  bees,  tandis  que  Taulre  com- 
mence k  6tre  support(!'e  par  Tautre  bee.  Si  on  m^ne  les  deux 
lignes  AH,  AH'  faisant  un  angle  de  deux  degres  avec les  tan- 
gentes AG,  AG',  Tune  fi  droite,  Taulre  k  gauche,  les  droites  ei, 
et'  qui  joignent  les  points  de  rencontre  de  ces  lignes  avec  celles 
qui  iimitent  T^paisscur  des  bees,  formeront  les  plans  inclines 
correspondant  h  un  angle  p  de  deux  degr(§s. 

II  importe  de  remarquer  que  si  on  faisait  tourner  les  lignes 
AG',  AH'  autour  du  point  A,  jusqu'Ji  ce  qu'ellescoincidassent 
avec  les  lignes  AG,  AH,  il  est  Evident  que  les  lignes  et,  e'l' 
comcideraient  ^galement.  Si  done  on  avait  trac6  du  point  A 
un  cercle  tangent  ilia  premiere,  la  seconde  prolong^e,  qui  se 
confond  alors  avec  ello,  eCit  6t6  tangente  au  m6me  cercle. 

II  resulte  de  celte  observation  le  moyen  do  faire  toujours  des 
fuyants  semblables,  dansun  m(^me  echappement  ou  des^chap- 
pements  difFcrcnts,  en  s*assurant,  k  Taided'un  cercle  ou  disque, 
si  les  deux  fuyants  se  dirigent  k  une  m6me  distance  du  centre 
de  T^chappement,  et  si  par  suite  les  moments  des  impulsions 
dues  k  la  roue  sontbien  egaux.  Au  reste,  cette  6galit6  absolue 
n'est  pas  d'une  extreme  importance  pour  les  deux  bees  d'un 
mdme  6chappement ;  ce  qui  importe  surtout  [l  la  regularity, 
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c'est  que  la  somme  des  impulsions  des  deux  bees  soil  con- 
stante. 

L'^chappement  ^tant  construit  d'apr^s  ces  donn^es,  il  est 
<^vident  que  pendant  le  mouvemenl  de  la  roue  F,  la  pointe  de 
la  dent  plac^e  au  sommet  du  fuyant  ei  forcera  Tancre  k  se  d£- 
placer  de  droite  k  gauche  de  la  quantity  e  tang.  «  dont  ce 
fuyant  p^n^tre  en  dedans  de  la  circonf^rence  de  la  roue,  et 
que  Tautre  fuyant  penetrera  dc  la  m^me  quanlile  enlre  deux 
dents  de  Tautre  c6te  de  la  roue;  de  sorte  que  lorsque  le 
fuyant  etlaissera  ^chapper  la  dent  qui  le  pousse,  une  autre 
dent  se  trouvera  en  contact  avec  le  sommet  e'  du  fuyant  e'i*,  et 
le  mouvement  acquis  par  le  pendule ,  en  vertu  de  Timpulsion 
qu'il  vient  de  recevoir,  continuera  d'enlralner  I'^chappement 
dans  la  bonne  direction;  de  sorte  que  la  pointe  de  la  dent,  au 
lieu  d'agir  imm^diatement  sur  le  fuyant  e'l",  reslera  en  con- 
tact avcc  la  courbe  e'  c*  pendant  la  continuation  du  mouvement 
de  droite  ^  gauche  du  pendule  et  de  Tancre,  et  pendant  leur 
retour  de  gauche  \i  droite,  jusqu'k  ce  que  le  sommet  e'  du 
fuyant  e'  {  soit  revenu  h  la  pointe  de  la  dent;  cetle  dent  agis- 
«ant  cnsuite  sur  ce  fuyant,  donnera  h  Tdchappemcnt  une  im- 
pulsion qui  agira  exactcmcnt  de  la  m6me  mani(;re  en  sens  in- 
verse, et  restituera  le  travail  perdu  par  les  frotlements  depuis 
rimpulsion  prec^dente. 

625.  Nous  avons  admis  dans  ce  qui  pr^cMe  que  Ics  bees 
de  Tdchappement  6taient  places  sur  la  tangente  ^  la  roue 
men^e  du  point  A.  II  est  ais^  de  montrer  que  cette  position  est 
la  plus  convcnable.  En  effet,  la  roue  en  tournant  ne  pent  agir 
que  dans  le  sens  de  sa  circonf^rence ,  perpendiculairement  ^ 
la  tangente  au  point  de  contact;  si  done  celle-ci  ne  passe  pas 
par  le  point  A,  il  y  aura  une  'Composante  de  la  force  au  point 
de  contact  de  la  dent ,  qui  ne  produira  que  Teffet  nuisible  de 
faire  naltre  des  frottements  sur  les  pivots. 

626.  Les  arcs  ce,  c'e'  6tant  d^crits  du  centre  d'oscillalion  A 
pris  pour  centre,  il  en  r^sulte  que  pendant  la  dur^e  du  contact 
de  chaque  dent  avec  ces  arcs  la  roue  F  n*a  aucun  mouvement. 
C'est  pour  cela  qu'on  dit  dans  ce  cas  que  T^chappement  est  a 
repos,  S'ils  ^taient  remplac6s  par  des  lignes  obliques  sur  ces 
arcs,  Tdchappement  serait  d  recul,  c'est-k-dire  que  Taction  du^ 
pendule  pendant  Tare  suppl^mentaire  ferait  r<^trogradcr  la  roue 
d'^cbappement. 
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627.  Les  parties  essentielles  de  rtebappeKent  sont  d^ter- 
minxes  par  ce  qui  pr^cfede,  savoir  :  1*  I'^paisseur  des  bees  d4- 
termin^e  par  recartement  des  dents  de  la  roue;  ^  le  trac6 
du  plan  inclin^;  3^  le  trac^  de  Tare  de  repos^ 

Hors  ees  paints  foadamentaux,  tout  le  reste  est  arbitraire; 
aussi  voit-on  varier  k  Tinfini  des  dispositions  fondles  snr  les 
m^mes  principes;  et  non-seulement  on  pent  modifier  ainsi  les 
formes  gen^rales,  mais  encore  varier  la  position  da  fnyant  en 
le  pla^anl  sar  les  dents  de  la  roue  (fig;  587) ;  on  bien ,  ce  qai 


Fig.  587. 

se  fait  plus  soavent,  les  faire  porter  moiti^  aux  dents  et  moitii 
aux  bees. 

628.  L'^chappement  h  ancre  proprement  dit  ne  diflfere  de 
r^cbappement  de  Grabam,  doBt  iions  nous  sommes  occupy 
plus  specialement  jusqu'ici,  qu'en  ee  que  son  centre  d'oscilla* 
tion  est  beaucoup  plus  rapproch^  du  centre  de  la  rone.  On 
Tex^cute  h  repos  et  h  recul. 

La  figure  588  monlre  la  premiere  disposition;  la  construc- 
tion s'en  fait  suivant  les  principes  d^jk  6nonc^s :  Tobliquit^  du 
plan  incline  se  determine  en  raison  de  Tangle  d'oscillation 
suppl^mentaire;  la  bautenr  des  bees  par  rccartcment  des 
dentS;  et  les,courbes  de  repos  sont  des  arcs  de  cercle  d^crits 
du  centre  d'oseillation  de  T^happement  pris  pour  centre* 

La  figure  589  repr^scnle  rechappement  k  ancre  a  reeut;  il 
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est  trac6  dela  m^me  mani^re  qae  le  pr^c^dcnt,  saafqueles 
arcs  de  repos  sont  reinpla€6s  par  des  courbes  faisanl  un 
angle  mna  plus  ou  moins  oavert,  suivant  la  quantite  plus  ou 
moins  grande  dc  recul  qu'on  veut  donner  h  la  roue  pendant  le 
parconrs  de  Tare  suppl^naentaire. 


Pig.   588. 


Fif .  589. 


629.  C'est  une  question  fort  conlrovers^e  en  horlogerie  que 
celle  de  la  superiority  relative  deis  ^chappements  k  repos  et  k 
recul.  Beaucoup  d'horlogerspr6fferentces  demiers,  surtoul  avec 
des  pendiiles  courts;  il  se  produit  par  Ics  resistances  du  recul 
line  espfece  de  compensation  des  variations  de  la  force  motrice, 
qui  agissent  alors  successivenient  en  sens  opposes  tanldt  pour 
accelerer,  tanlot  pour  retardcr.  Mais  avec  de  long  et  pesants 
pendules,  comme  dans  les  horloges  astronomiques,  les  ^chap- 
pements  k  repos,  d'une  action  plus  simple,  paraissent  pref6- 
rables.  C*est  ce  que  prouve  la  regularity  admirable  qu'on  par- 
vient  k  obtenir  dans  ces  horloges. 

D'apr^s  ce  qui  pr^cMe  etce  que  nous  ajouterons  ci-aprfes,  re- 
lativement  k  la  longueur  des  bras,  toutes  les  parties  qui  com- 
posent  rechappement  se  troavent  determinees. 

630.  Echappement  a  ckevilles.  —  Dans  ce  genre  d'echappe- 
ment,  dont  la  figure  590  peut  donner  nne  idee,  le  mouvemenl 
regulier  du  pendule  sert  k  arreter  success! vement  des  che- 
villes  equidistantes  fixees  sur  la  face  de  la  roue  d*ecbappe- 
ment. 

La  seule  difference  importante  qui  distingue  cet  echappe- 
ment ,de  celui  de  Graham,  c'estque  les  bees  qui  arretent  les 
dents  de  la  roue  d'eebappement  se  trouvent  places  d'un  meme 
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Kiff.  590. 


c6te  de  cello-ci;  coUc  heureuse  disposition  pr6senle,  sur  les 
aulrcs,  I'avanlage  de  ne  pas  agiter  dans  leurs  Irous  les  pi- 
vots de  Taxe  de  r^cliappemcnt :  aus&i 
est-ce  le  syst5me  qui  a  Ic  plusde  du- 
r^c  dans  les  grandes  horloges,  et  qui 
marchc  Ic  mieux  aprbs  une  usure  no- 
table. 

La  position  des  bees,  le  trac6  des  arcs 
do  repos,  des  plans  inclines,  se  d(3ler- 
minent  comme  dans  le  systc^mc  prece- 
dent. Les  chevilles,  d'aprfes  leur  forme 
iD^mc  (ellcs  sont  demi-cylindriques),  portant  une  panic  du 
plan  incline,  il  faiU  dans  la  determination  de  Tangle  supple- 
mentairo  tcnir  compte  du  dcmi-diam^tre  des  chevilles. 

Lorsqu'on  connait  le  diam^lrc  de  la  roue  d'^chnppement 
et  le  nombre  des  chevilles,  on  a,  par  cela  m6me,  la  hauteur 
des  deux  bees  de  T^chappement:  car  elle  doit  6lre  egale  2i  Tin- 
tervalle  laiss^  entre  deux  chevilles,  moinsl'espace  reserve  entre 
eux  pour  laisser  passage  k  ces  mtoes  chevilles,  c'est-iVdirc 
lour  cpaisseur. 

II  est  clair,  d'apr^s  les  principes  pos6s  plus  haut  (fig.  591), 
que  le  prolongement  du  fuyant  du  plus  long  bras,  toujours 
place  h.  Texterieur  do  la  roue,  conipar6  h  celui  du  petit  bras, 
passci-a  (\  une  distance  du  centre  plus  grande  de  la  difference 
do  longueur  entre  les  deux  bras. 

Nous  aliens  voir  par  ce  qui  suit  que  les  deux  bras,  bien 
qu'indgaux,  traces  pour  produire  un  m6me  angle  de  levee, 
donnent  des  impulsions  parfaitement  egales. 

634 .  De  la  longueur  des  bras  des  6chappemenis,^^\\  imporle 
de  considerer  ce  qui  resulte  de  la  variation  de  longueur  des 
bras  des  (^chappements,  dimension  qu'on  fixe  souventsans  mo- 
tifs. II  est  facile  de  prouver  que  pour  une  ra^me  epaisseur  de 
bee  et  une  m^me  lev6e,  Vimpulsion  est  la  meme  pour  des  lon- 
gueurs quelconques  des  bras  de  I'dchappement.  En  effet,  soient 
deux  bras  de  me^me  Cpaisseur  devant  produire  Tangle  de  lev^e 
ea/'(fig.  592);  Teffort  constant  Q  de  la  roue  d'^chappement 
s'exergant  suivant  les  tangentes  successives,  la  somme  de  ces 
elements  tangenliels  sera  precis^ment  T^paisseur  e  du  bee,  et 
le  travail  Qe  une  quantity  ind^pendante  de  la  largeur  des 
fuyants.  Les  resistances  P  x  4t?,  P'  x  ef,  et  (P  et  F  variant 
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en  raison  des  distances  au  centre)  6gales  chacune  iQe,  scront 
done  6gales  entre  etles,  et  on  aura  :  P  x  f>c  =  V  X  ef;  en 
d'autres  termes,  les  impulsions  seronl  les  mfimes. 


Ge  qui  varic  avec  la  longueur  dcs  bras  de  I'^chapperaent,  ce 
sont  les  I'roUemenls. 

£n  effet,  pour  un  ni^me  angle  de  levee,  les  angles'  des  arcs 
suppI6nienlaires  sont  sensiblement  les  monies;  or,  ies  arcs 
sont  en  proportion  des  rayons,  et  conimc  la  pression  de  la  roue 
d'echappenicnt  est  constanle,  le  travail  du  frottement  crolt 
done  sur  les  arcs  suppl^mentaires  proporlionne! lenient  h  la  lon- 
gueur des  bras.  Pour  les  fuyants,  il  en  est  de  mSme,  puisque 
Icur  longueur  est  sensiblement  proporlionnelle  fi  la  longueur 
des  bras.  Par  consi^quent,  afin  de  diminuer  les  frottcmcnts,  on 
doit  niduirc  aulant  que  possible  la  longueur  des  bras  dcs 
dchappements,  sans  atleindre  toulefois  la  Jiniite  oi^  I'onren- 
contrerait  d'autres  inconv(5nients,  tels  que  des  fuyants  trop 
rapides  et  avec  lesquels  la  moindre  usure,  le  moiudre  agran- 
dissement  dea  Irous  de  pivots  de  I'^chappement  viendrait 
bient6t  alt^rer  tr^s-sensiblement  la  dur^e  des  oscillations  du 
pendule. 

632.  Wuilliamy,  c^lfebre  horloger  anglais,  a  conslruit  pour 
la  grande  horloge  de  Windsor  un  gchappcment  h  cbeviiles 
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dans  leqael  Ics  alt^ralions  qui  peuvent  n^ulter  dti  contact  des 
chevilles  et  des  bees  d'^chappement,  inconvenient  reprocbS  i 
ce  syst&me  sont  babileraent  ^vit^es. 

Sachnnt  que  le  frottemcnt  est  ind^pendant  de  I'dtendue  des 
surfaces,  tl  a  agrandt  les  plans  inclines  de  I'^chappement  et 
allonge  les  chevilles,  et  de  plus,  comme  le  moindrc  derange- 
ment, lit  variability  de  dilatation  des  pieces  stifiit,  dans  le  mode 
habiluel  de  construction,  pour  6lre  une  cause  d'usure,  par 
suite  dc  la  moindre  obliquity  des  surfaces  en  contact,  il  a  arti- 
cuie  Ics  touches  taut  suivant  un  axe  horizontal  que  perpendi- 
culairement  aa  plan  de  cetle  m^me  touche.  Cooime  elles  sont 
ramen^es  en  place  par  un  ressort,  il  en  r^sulte  une  tits-grande 
douceur  dans  Taction  de  chaque  cheville  pour  faire  prendre 
k  la  touche  rinclinaison  qu'elle  reclame  pour  un  contact 
parfait. 

633.  Echappemenls  employes  lonque  le  regulateur  est  un  res- 
soft  spiral.  —  Ces  ^chapperaents ,  employes  dans  les  montres 
et  chronomfttres,  peuvent,  comme  les  prScfdenls,  Clre  &  recul 
ou  &  repos;  la  dilT^rence  d'emploi  conduit  dans  ce  cas  non  pas 
seulemcDt  k  une  ditf^rence  de  lrac4,  mais  k  des  dispositions 
d'un  genre  particulier. 

634.  ^ckappement  a  anere,  — On  eraploie  quelquefors  I'^chap- 
pemcnt  il  ancre  des  horloges  pour  les  montres;  c'est  m^me 
cclui  qui  est  pTiliri  par  les  horlogers  anglais.  It  est  dispose 
comme  le  repr^ente  la  figure  593;  le  balancicragissant  sur 


rexlreraitd  d'un  levier  fait  engager  et  d(?gager  les  bees  de 
I'ancre,  crrinme  le  fait  le  peudule  dans  les  sytfemes  qui  vienneni 
d'etre  dScrits.  Comme  dans  ce  cas,  les  palettes  doivent  itre 
plac^es  au  point  de  contact  des  tangentes  men^s  par  le  centre 
de  mouvement  h  la  roue  d'^chappement. 
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635.  Echappenient  a  repos^  k  eyiindre  (fig.  594).  —  Ce  sys- 
Iferae,  presque  le  seul  employ^  aujourd'hui  pour  les  raontres, 


Pig.  594. 

est  une  extension  de  celui  k  ancre  indiqu^  ci-dessus,  Tancre 
n'agissant  que  sur  une  seule  dent.  La  roue  d*6chappement  est 
garnie  de  plans  incline  saillants  k  sa  partie  sup^rieure ;  le 
balaneier  est  port^  par  on  arbre  cylindrique  doat  une  portion 
est  creus^e  et  forme  nn  demi-cylindre  creux.  La  roue,  en  y 
entrant,  se  trouve  arr^t^e  par  suite  de  la  rotation  du  balan- 
cier,  qui  am^ne  la  partie  pleine  du  demi-cylindre  vers  Textr^- 
nuU  de  la  dent  quiy  est  entree.  Le  relour  du  balancier  la  laisse 
sortir,  et  ainsi,  k  cbaque  oscillation,  aller  et  retour,  une  dent 
entre  et  sort  avec  la  n^gularit^  qui  r^sulte  de  la  perfection  du 
ressort  spiral  qui  entoure  I'axe  du  balancier. 

Get  tehappement  est  k  repos,  en  ce  sens  que  Taction  de  la 
roue  d'6chappement  est  suspendue  pendant  que  la  dent  est 
cngagee  dans  le  eyiindre,  et  tout  k  fait  analogue  k  celui  de 
Graham  on  k  celui  k  ancre.  En  r^alit^  il  n'en  est  qu'un  cas  parti- 
culier^  celui  ou  on  suppose  les  bras  r^duits  k  ieur  moindre  d^- 
veloppement,  n'embrassant  qu'une  seule  dent  entre  leurs  becs« 
Nous  allons  done  pouvoir  le  tracer  k  Taide  des  m^mes  prin- 
cipes,  mais  en  ajoulant  toutefois  la  condition  de  faire  d^crire 
au  balancier  les  oscillations  les  plus  etendues  possible.  Celni-ci 
agissant  comme  volant,  c'est  en  lui  donnant  la  plus  grande 
Vitesse  qu^on  le  rend  insensible  k  tous  les  derangements  pro- 
venant  de  causes  exterieures  :  condition  essentielle  pour  des 
prices  qui  ne  doivent  pas  rester  en  place.  Aussi  certains  eon* 
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slructeurs  luifonl-ils  parcourirjusqu*^350'c'est-h-direpresque 
la  circonference  enlifere. 

Supposons  6  denls  k  la  roue ,  chaque  dent  sera  contenue 
dans  la  mollis  de  J,  soil  ^  de  circonKrence.  Soil  o  (fig.  595)  le 


Fig.   595. 

point  dc  la  naissancc  dc  la  dent.  C'est  sur  la  tangente  men^e  en 
ee  point  k  la  roue  qu'il  faut  placer  le  centre  de  r^chappemenl; 
dans  toute  autre  position,  ily  aurait6videmment  decomposition 
de  forces  aulour  des  pivots  du  cylindreet  fatigue  pour  ceux-ci. 
Gelte  tangcnle  terminee  au  rayon  faisant  avec  ao  un  ^  de  cir- 
conf(^rence,  estlediametreducyiindre.  L'aclionderinclinaison 
dela  face  dc  la  dent,  supposde  terminee  k  la  tangente  om,  sera 
^videmoienl  de  faire  parcourir  au  cylindre  Tare  kl  (obtenu  en 
prolongcant  le  cylindre  jusqu'k  la  circonference).  Or,  Tangle 
mxl  [xl  est  une  tangente  au  point  I)  est  ^gal  k  Tangle  lao^  tous 
deux  eiant  6gaux  k  180»  moins  Ixo,  or  lao  est  trfes-peu  plus 
grand  que  nao  (n  etant  le  point  de  rencontre  de  a  A  avec  la  cir- 
conference; on  peut  done  prendre  pour  r^gle  approchee  dans 
.  la  pratique,  pour  Tangle  de  levee  d'un  echappement  k  cylindre, 
la  circonference  de  la  roue  divisee  par  le  double  du  nombre  de 
dents  qu*ellc  porte. 

II  est  clair  que  Tarrondi  des  levres  du  cylindre  doit  etre 
compte  aussi  bien  que  le  plan  incline  des  dents;  celte  portion 
d'arc  varie  de  5  k  10  degres,  suivant  Tepaisseur  des  16vres  et 
Tarrondi  plus  ou  moins  prononce.  Pour  augnienter  Tangle  de 
levee,  il  faut  ou  reculer  en  avant  de  la  tangente  le  centre  du 
cyliudrc,  ce  qui  augmenteles  froltemenlssans  accroitre  le  tra* 
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vail  (le  rimpulsion,  on  ouvrir  davantage  le  cylindre,  ce  qui 
diminue  les  oscillations. 

II  faut  remarquer  que  la  levi5e  d^lermin^e  d'aprfes  cc  qtii  pre- 
cede, correspond  i  iin  arc  plus  grand  que  celui  pendant  lequel 
rimpulsion  a  r^ellement  lieu,  ct  11  y  a  lieu  de  tenir  compte  des 
vitesses  relatives  n^gligeables  dans  les  cas  pr^c^denls.  En  efTct, 
au  moment  oil  le  fuyant  d'une  des  dents  pourrail  commeiicep 
k  agir,  le  cylindre  a  acquis  par  Taction  du  rcssort  spiral  k  peu 
pr6s  sa  plus  grande  vitesse  du  mouvement;  la  roue,  au  con- 
Iraire,  passe,  dans  le  mSme  moment,  de  I'^lat  dc  repos  k  celui 
do  mouvement;  elle  a  done  moios  de  vitesse  que  dans  le  cours 
de  la  levee.  La  dent  ne  peu t  done  atteindre  la  I^vrc  du  cylindre, 
qui  fuit  dcvant  elle  en  ce  moment,  par  suite  de  I'excfes  de  vi- 
tesse, qu'aprts  avoir  parcouru  quelques  degrfis  en  avant.  On 
doit  done  ne  pas  rendre  la  levee  trop  faible  pour  que  la  partic 
aiiisi  perdue  no  soit  pas  une  fraction  considerable  dc  I'impul- 
sion  totale,  et  surtOLit  conslruire  la  roue  aussi  I6g6re  quo  pos- 
sible pour  en  diminuor  I'incrtie. 

636.  Courbedesdenls.  —  I.a  courbe  des  dents  so  trace  d'aprfes 
la  condition  que  la  rotation  de  la 
roue  soit  proportionnelle  k  celle 
du  cylindre,  afin  de  coramiiniquer 
une  impulsion  constante  pendant 
la  durSe  de  la  levde,  la  resistance 
qu'oppose  le  cylindre  6tant  sup- 
pos^e  constante. 

Divisons  Tare  sous-lendu  par 
la  dent  en  trois  parties  egales 
(fig.  596),  et  tracons  les  positions 
de  la  Ifivre  ant^rieurc  du  cylindre 
k  I'origine  et  dans  ces  trois  po- 
sitions, par  trois  arcs  de  cercle  . 
partagcanten  trois  parties  ^gales 
la  hauteur  delalevcc;  la  rencontre 
de  COS  arcs  avec  les  premiferes 
PI     J, J  Itgnes  trac^es  donnera  des  points 

dc  la  courbe  de  ht  dent,   qu'on 
obtiendra  de  mdme  en  nombre  quelconque. 

Celte  courbe,  ^tant  peu  convexe,  a  6t6  remplac^e  par  quel- 
<^es  horlogcrs  par  une  ligne  droile,  sans  que  dans  In  pratique 
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il  en  r^sulte  uae  difference  sensible ;  ce  qui  s'explique  suffi- 
samment  par  la  pelitesse  des  organes.  D'ailleiurs  le  pranier 
trace  n'esl  pas  rigoureax;  car  il  suppose  confitanie  la  resistance 
du  ressort  spiral,  qui  varie  au  contraire  pendant  la  duree  du 
contact. 

L'intervalle  entre  deux  dents  devant  pennettre  la  libra  oscil- 
lation du  cylindre,  est  Umite  par  unedemi-circoaJereDce  ayant 
pour  diaiB^re  le  double  AaBi^ire  du  cylmdre  diminue  de  re- 
paissMur  da  support  de  la  denL 

Cetecfaappement,  constniit  en  sabsUnces  trisHliires  poar  que 
les  surfaces  eonsenrent  lear  poU»  foactionne  fort  bien,  toaf  ea 
permettant  d'obtenir  des  montres  tr^plates,  les  deux  axes  du 
cylindre  et  de  la  roue  etant  parall^Ies  et  pomrast  etre  monies 
sur  un  meme  plan  horizontal. 
637.  ilchappement  a  palettes.  —  Dans  cet  echiq^meat 

(fig.  597),  le  seul  employe  autrefois,  et  qui  est 

k  recul,  Taxe  du  balancier  est  place  k  angle 

droit  avec  la  roue  d'ecbappement  et  porte  des 

palettes  formant  entre  elles  un  angle  d'environ 

90®,  de  fa^on  que,  lorsque  echappe  une  dent 

de  la  roue  sur  laquelle  agit  Tune  des  palettes, 

Tautre  se  presente  k  une  dent  diametralement 

opposee  de  la  roue,  qui  Tecarle  k  son  tour, 

Fig.  597.         de  telle  sorte  que  la  roue  tournant  toujours 

du  meme  cdte,  le  balancier  va  et  vient  sur 

iui-meme,  ses  vibrations  r^glent  el  mod^rent  la  vitesse  de  la 

roue. 

Get  oi^ne  isoie  eiait  le  regulateur  invente  pour  les  pre- 
mieres horloges;  il  ne  possedait  que  peu  de  regularite  par  le 
seul  effiet  dd  k  Tinertie  du  balancier :  aussi  etaiuil  bien  impar- 
fait,  jttsqu'k  ce  que  Galilee  eat  decouvert  les  proprietcs  du  pen- 
dule,  et  que  Huygheus  eCit  muni  le  balancier  des  horloges  por- 
tattves  d'un  ressort  spiral. 

Nous  ne  parlerons  ici  que  du  cas  oil  le  balancier  est  arm6 
d'an  ressort  spiral  isochrone,  et  alors  bien  que  cet  echappe- 
meot  soit  maintenant  abandonne  et  qu'on  lui  pref^re  celui  k 
cylindre,  il  peut,  bien  construit,  donner  de  bons  resultats. 
Voici  les  r5gles  qui  doivent  etre  suivies  pour  sa  construction  : 

h  ®  Ou verlure  des  palettes  (angle  qu*elles  font  entre  elles)  de 
400  k  445  degres; 
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2°  Longueur  des  p&lettes  ^ale  h  la  moiti^  de  I'intervalle 
d'une  dent  h  I'autre; 

3'  Indisaison  de  la  face  des  dents  de  la  roue  par  rapport  i 
son  a\e,  30  ^  35  degr^s; 

4*  Lev^e  totale  de  iO  degr^s,  c'est-ii-dire  20  degr^s  k  droJte 
et  20  degr^s  k  gaache. 

La  figure  598  repr^eente  un  ^chappemenl  lrac4  d'apriis  ces 


conditions.  Nobs  supposons  Tangle  de  lev^  ^al  &  50  degr^s 
et  I'arc  suppl^meotaire  ^al  h  60  degr^s,  ce  qui  forme  un  angle 
de  110  degrfe  qu'on  devra  donoer  aux  paleHes  ciitre  elles. 

La  ligne  ee  passant  par  I'axe  d'^happement,  on  trace  k 
droite  et  h  gauche  deu\  lignes  a'  b',  a'b"  dislantcs  de  I'inter- 
valle  des  dents.  Autour  de  la  ligne  ee  on  trace  1^  deux  angles 
£gaux  sae,  tae,  dont  la  Eomme  rcpr^sente  Tangle  suppl^men- 
taire  (60°).  LeraouTement  de  la  palette,  ainsi  6gal  des  deux 
cdWs  de  la  verticale,  donnera  un  frottement  niinimuiD  poor 
uoe  mftme  longueur  de  palette  et  un  mCroe  arc  d' oscillation. 

Ajoutant  k  Tangle  trac^  Tangle  de  lev^e  tac  (SO*)  et  menant 
la  ligne  cc  parallfele  k  mm ,  on  aura  la  ligne  qui  terminera  les 
dents  de  la  roue,  de  mani^re  que  la  dent  en  arri^re  soit  bien 
en  prise  qnand  la  dent  en  avant  sera  quitt^e.  En  effet  le  nombre 
des  dents  6lant  impair,  lorsque  la  pointe  de  celle  de  demfere  se 
Irouvera  sur  la  ligne  ee,  les  pointes  des  deux  dents  anl6ricures 
se  projclteront  sur  b'6',  a"  A*,  et  cbacune  d'elles  avancera  de 
la  moitid  de  T^cartement  de  ces  lignes  par  chaque  oscillation. 
l.e  reste  de  la  construction  est  trop  simple  pour  qu'it  y  ait  lieu 
d'insister.  Tinspcction  de  la  figure  sufiit  amplemcnt. 

638.  Echappement  Ihiplex.  —  Le  dfeir  d'obtenir  la  majeure 
partie  des  avantages  de  T6cbappemeDt  k  cylindre,  en  faisant 
disparaltre  les  resistances  plus  ou  moins  irr^guliferes  du  repos 
)i  Tint^neur  do  cylindre,  en  laissaot  plus  de  liberie  au  balan- 
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cier  ct  en  assurant  mieux  Timpulsion  du  r^giilateur  que  par  le 
plan  incline  qui  termine  le  cylindre,  a  fait  combiner  I'^chap- 
pement  Duplex,  dont  on  s'6tait  longlemps  oxag6r^  les  avan- 
tages. 
La  fig.  599  en  prfeente  un  fragment;  ses  dents  sont  laill^es 

en  rochel  ou  en  6toiIe,  clles  sont  tr<^s- 
longues  et  fortement  espac^es.  Get  6car- 
temenl  d'une  dent  h  I'aulre  est  neccs- 
•  saire,  afin  que,  dans  le  milieu  de  cet 
cspace,  on  puisse  chasser  une  clieville 
dans  ic  champ  dc  la  roue,  perpendicu- 
^»s-  599.  laircmcnt  Jl  sa  surface.  Ces  chevillcs 

sont  implanl^es  sur  un  cercle  concen- 
trique  h  celte  roue,  afin  qu'elles  so  trouvent  loujours  h  la  m6me 
distance  de  Taxe  du  balancier. 

L'axe  du  balancier  porte  un  cylindre  qui  est  ordinairemenl 
un  rubis,  ayant  une  petite  entaille  dans  laquelle  viennent  se 
loger  les  poinles  des  longues  dents  en  eloile  de  la  roue.  Au- 
dessus  de  cc  rouleau  est  portde,  par  le  ni6me  axe  du  balancier, 
une  grande  levde,  qui  arrive  jusqu'aux  chevilles  porlees  par  la 
roue  de  champ  qui  fait  corps  avec  la  roue  h  6toile.  Voici  com- 
ment fonctionne  cet  6chappement  (fig.  599),  la  roue  marchant 
dans  le  sens  qu'indique  la  flfeche.  La  figure  montre  la  dent  en- 
gag^e  dans  Tentaille  du  rouleau;  h  cc  moment,  la  lev^e  est 
remont^e  par  la  cheville,  qui  la  pousse  en  arriferc  et  imprirae 
la  vibration  au  balancier  arm^  de  son  spiral ;  une  dent  sort 
aussil6t  de  IVntaille,  puis  une  autre  vient  s'appuyer  sur  le  rou- 
leau; le  balancier  ach^vc  sa  vibration,  et  le  spiral  le  ramfene 
ensuite  jusqu'k  ce  que  la  petite  entaille  se  presente  devant  cette 
dent;  elle  s'y  engage.  En  mSrac  temps  la  levte  se  presente  de- 
vant la  cheville,  et  celle-ci  pousse  le  balancier  en  agissant  sur 
la  lev6e,  comme  pr(5c(5demment.  L'arc  de  levde  est  ici  de  60  dc- 
gr6s.  On  voit  que  cet  (5chappement,  4»  est  k  repos;  2*  que  le 
repos  se  fait  sur  le  rouleau,  du  c6l6  gauche;  3*>  que  le  balan- 
cier ne  re^oit  qu'une  impulsion  par  deux  vibrations,  ce  que  les 
horlogers  appellent  un  coup  perdu. 

Au  lieu  de  chevilles  rapport^es,  on  emploie  aujourd'hui  un 
mode  de  construction  qui  donne  bien  plus  de  precision  et  de 
solidity,  si  elle  ne  pent  ^re  ex^cutte  avec  les  outils  les  plus 
simples.  Due  couronne  saillante  sur  le  champ  de  la  roue  est 
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r6serv6e  aulour,  et  celle-ci  divis6e  en  dents  6galement  espac^es, 
comme  le  montre  la  figure  600. 


Fig.  600. 

639.  JEchappement  dont  I'axe  est  a  angle  droit  avec  eelui  de 
la  roue. —  L'6chappement  k  palettes  estle  seul  parmi  ceux  que 
nous  veoons  d'examiuer  dans  lequel 
I'axe  de  la  roue  el  celui  de  T^chap- 
pementne  soient  pas  parallMes.  Cette 
position  n'a  6videmment  rien  d'obli- 
gatoire;  ainsi,  par  example,  les  axes 
de  r^chappement  h  chevilles  pour- 
raient  prendre  une  position  rectan- 
gulaire  en  disposant  les  cheviiles  sur 
la  circonf^rence  de  la  roue,  et  Ton 
•  aurait  ainsi  un  ^chappement  h  repos 
avec  une  disposition  d'axes  semblable 
h  celle  de  r^chappement  h  palettes. 
Cette  disposition  est  toutefois  d^fec- 
tueuse,  car  les  contacts  n'ayant  plus 
lieu  sur  des  normales  k  la  tangente 
k  la  roue,  les  pivots  de  Taxe  se- 
raient  pouss^s  alternativement  k 
droile  et  k  gauche,  et  Sprouveraient 
par  cette  raison  beaucoup  d'usure. 
Nous  n'insisterons  pas  sur  des  ^chap- 
pements  qui  par  la  raison  susenonc^e  ne  doivent  6tre  employes 
que  dans  les  cas  rares  oti  la  disposition  de  la  machine  le  rend 
n(^cessaire. 

Nous  donnerons  comme  seul  exemple  T^chappement  d'En- 
derlin,  modifi^  par  M.  P.  Gamier  de  manifere  k  diminuer  cet 
inconvenient. 

Dans  ce  systfeme  (fig.  601),  la  roue  d'6chappement  est  dou- 
ble, est  form^e  de  deux  roues  parallfeles;  entre  ces  deux  roues 

41 


Fig.  601. 
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tende  moins  h  nuire  h  ses  vibrations.  Si  cependant  elle  ^tait 
Irop  courte,  elle  n'^prouverail,  dans  son  mouvement,  qu'un 
trop  petit  d^placemcnt  et  ne  d^gagerait  pas  assez  le  ressort 
et  la  dent  d  pour  produire  sftrenaent  la  chute  de  I'arr^t  R.  II 
faut  done  adopter,  par  experience,  des  proportions  conve- 
nables. 

Les  deux  circonf(irences  A  et  B  doivent  se  couper  un  pcu; 
on  fait  le  rayon  de  B  moiti6  environ  du  rayon  de  A.  Enfin  la 
dent  d'arr^t  d  est  plac6e  au  point  de  contact  de  la  tangente 
men^e  du  centre  de  rotation  de  la  pifece  d^arr^t  k  la  roue  A,  et 
le  ressort  MQ  est  h  peu  pr^s  parall61e  k  cetle  tangente,  pour 
que  le  d^gagcment  de  Tarr^t  ait  lieu  sans  presser  sur  la  dent 
de  la  roue  dans  la  direction  de  celle-ci. 

L'impulsion  est  donnt^e  k  la  saillie  c^ ;  mais  si  les  mouve- 
ments  du  balancier  sont  tr^s-rapides,  I'^chancrure  et  par  suite 
la  saillie  c'  passe  trop  rapidement  devant  la  roue  d'^chappe- 
ment,  et  la  dent  b  n'a  pas  le  temps  de  Tatteindrc.  II  n'y  aura 
done  pas  d'impulsion ;  le  mouvement  du  balancier  ira  alors  en 
se  ralentissant  jusqu'k  ce  que  la  saillie  c'  passe  assez  lentement 
pour  6tre  choqu^e  par  la  dent  b;  le  moteur  r^pare  alors  la  force 
perdue  h  chaque  double  oscillation,  et  Tamplitude  des  oscil- 
lations du  balancier  devient  constante. 

On  pent,  avec  grand  avantage,  faire  parcourir  au  balancier 
de  trfes-grands  arcs,  de  360* et  m6me  ISO**.  On  lui  fait  faire,  en 
general,  quatre  vibrations  par  seconde;  la  roue  d'^chappe- 
ment,  qui  ne  porte  que  1 2  k  1 5  dents,  marchant  alors  trop  vite 
pour  porter  Taiguille  des  secondes,  on  monte  celleci  sur  Taxe 
d'une  autre  roue  menee  par  la  premiere. 

Les  chronomfetres  k  6chappement  libre  ont  Tinconv^nient  de 
ne  pas  partir  seuls  quand  on  les  monte,  connme  cela  a  lieu  avec 
les  autres  6chappements,  lout  Teffort  so  porlaut  sur  la  dent  d 
qui  resiste  directement.  II  faut,  pour  determiner  le  mouvement, 
leur  imprimer  un  mouvement  rapide  de  rotation  qui  ebranle  le 
balancier  et  la  dent  D,  et  la  fait,  par  suite  agir  sur  le  res* 
sortMQ. 

La  regularity  que  Ton  parvient  k  oblenir  k  I'aide  de  Techap- 
pement  libre  est  vraiment  admirable  et  s'explique  aisement. 
En  efifet,  Tisochronisme  du  spiral,  que  rien  ne  vient  allerer, 
puisqu'il  se  meut  en  liberie,  est  la  base  de  cette  precision.  La 
variation  de  la  force  motrice,  que  Ton  a  soin  de  rendre  la 
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moindre  possible,  vient  bien  faire  varier  quelque  peu  I'effort 
n^cessaire  pour  enlever  la  dent  d'arr^t,  mais  i'impulsiori  crolt 
alors  avec  la  force  perdue  par  suite  du  petit  retard  qu'^prouve 
le  balancier,  et  il  en  r^suUe  une  compensation.  Enfin,  rampli- 
tude  des  vibrations  du  balancier  rend  peu  sensibles  les  varia- 
tions qu^  peuvent  r^sult^  de  mouvements  accidentels. 

Disons,  comme  mesure  de  la  precision  des  chronomfetres, 
que  leur  variation,  dans  les  concours  de  TObservatoire,  ne  doit 
pas  atteindre  deux  minutes  en  trois  mois. 

641.  M.  Lieussou,  ing(^.nieur  hydrographe  de  la  marine,  et 
depuis  lui,  plusieurs  marins  ont  propose  une  m^lhode  parti- 
culifere  d'observation  de  chronomMres  pour  obtenir  une  grande 
precision. 

En  6tudiant  avec  soin  la  marche  des  chronomfelres,  il  a  re- 
marqu^  que  T^paississement  des  huiles  ^tait  une  cause  d'alt6- 
ration  dans  leur  marche  (cause  d'avance,  parce  qu  en  faisant 
diminuer  les  mouvements  du  balancier,  ceux-ci  mettent  moins 
de  temps  k  s'effectuer)  sensiblement  proportionnelle  au  temps 
6coul6.  D'un  autre  c6t6,  le  rdglageen  raison  de  la  temperature, 
exact  aux  deux  exlr^mites  deT^chelle  adoptee,  n*est  pas  absolu 
pour  les  temperatures  interm^diaires.  D'oCi  il  resulte  que  ce 
n'est  pas  par  la  seule  lecture  du  chiffre  marqud  par  Taiguille 
que  doit  6lre  oblenue  une  observation  tout  h  fait  satisfaisante. 
II  a  adopte  la  formule  m  =  a  -f-  ^^  +  ^  (T  —  0*  P^ur  correc- 
tion de  la  marche,  x  6lant  le  temps  ecoul6,  t  la  temperature 
du  lieu,  a,  d,  c,  T  eiant  determines  pour  chaque  instrument 
par  des  experiences  suffisantes. 

Tout  chronom^tre  bien  etabli,  dont  les  pieces,  les  assem- 
blages ne  s'alt^rent  pas,  donne  des  indications  qui  ne  varient 
que  par  des  causes  dont  Tinfluence  peut  fitre  appreciee  par  les 
experiences  preparatoires  et  rapportees  dans  des  tables  qui 
indiqueront  les  corrections  h  faire  subir  h  Tobservation.  On 
obtiendra  ainsi  des  resultats  d'une  merveilleuse  exactitude^ 
d'instruments  executes  convenablement,  mais  dont  le  reglage 
n'aura  pas  coQte  de  grands  efforts,  des  tdlonnements  inde- 
finis.  • 

642.  ichappement  Hire  pour  horloges.  —  La  regularite  qu'on 
est  parvenu  k  obtenir  dans  les  horloges  avec  des  echappements 
k  repos,  gr&ce  ^  Temploi  des  pendules  pesants,  k  la  regularite 
d'aclion  des  poids  moteurs  et  de  remontoirs  convenablement 
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disposes,  a  rarement  fait  chercher  !i  y  appliquer  des  i^happe- 
ments  libres  dont  la  precision  serait  moindre.  Si  rempioi  de 
ressorts  et  de  dfiteotes  n'Stait  consid^r^  comme  devant  Clre 
4carl4  d'appareils  construits  pour  durer  fori  longtemps,  il  serait 
facile  de  disposer,  pour  les  horioges,  des  ^chappements  libres 
composes  des  mCmes  filaments  que  ceux  des  chronomfetres. 
Ainsi  le  pendule  peut  facilemenl  servir  h  faire  partir  un  ressorl 
d'arrSt  laissant  passer  une  dent  de  la  roue  d'^chappement, 
pendant  que  celle-ci  communiqueratt  au  pendule  une  impulsion 
convenable  par  une  piSce  qui  serait  altach^e  h  ce  dernier  et  que 
rencontrerait  une  dent  de  la  roue. 

643.  Nous  nous  conlenterons  de  donner  pour  exemple  de 
recherches  de  ce  genre  une  disposition  due  k  M.  V6rit6,  hor- 
loger  J»  Beauvais,  oil  I'^chappemenl  k  chevilles  est  transformi; 
en  une  esp^ce  d'^chappement  llbre,  sans  t'emploi  de  ressorts. 
Cette  disposition,  de  peu  d'importance  pratique,  raSrlte  d'etre 
etudi^c  il  cause  de  ce  qu'elle  offre  d'ing^nieux, 

A  est  une  roue  ordinaire  k  chevilles  (fig.  605),  arr^t^e  dans 


son  mouvement,  k  chaque  oscillation  du  pendule  P,  par  des 
bees  B  ou  G  de  I'ancre  mont^e  sur  un  axe  fixe  Q,  traces  de  ce 
point  comme  centre,  et  contre  lesquels  viennent  butter  les 
chevilles.  L'extr^mit^  D  de  I'^chappement  est  engag^e  dans 
une  fente  oblongue  M  pratlqu^e  dans  une  pifece  L  qui  faitpartie 
du  pendule.  La  lougueur  de  cette  fente  est  tell^,  que  le  pen- 
dule n'a  d'action  sur  la  tige  D  qu'aux  estriSmit^s  de  sa  course ; 
11  fera  successivement  basculer  le  levier  en  ces  moments,  et 
pendant  tout  le  reste  de  la  dur^e  de  ces  oscillations  sera  com- 
pK'tement  libre.  Par  I'effet  de  1' oscillation  des  bees  autonr  d'nn 
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axe  fixe  et  de  la  fente  M,  il  ne  se  produira  pas  d'impulsion  par 
Inaction  des  bees. 

Reste  h  communiquer  rimpulsion  au  pendule  pour  lui  res- 
tituer  la  force  perdue  Si  chaque  oscillation.  A  cet  effet,  un  levier 
£F  est  dispose  sur  la  gauche.  II  oscille  autour  d'un  axe  fixe 
mont^  sur  la  platine  de  Thorloge.  Le  bras  £  s' engage  entre  les 
chevilles  de  la  roue  A  et  est  d'une  longueur  telle,  qu'il  se  d6- 
gage  d'une  dent  lorsqu  il  a  ^t^  abaisse  de  sa  position  la  plus 
^lev^e  par  un  mouvement  de  la  roue  6gal  k  Tintervalle  entre 
deux  chevilles.  Le  second  bras  F  porte  k  son  extr^mit^  un  fil 
de  soie  au  bout  duquel  est  suspendue  une  boule  G,  dont  la 
chute  donne  Timpulsion  au  pendule  k  chaque  oscillation  double 
de  celui-ci.  Cette  boule  est  support^e  par  une  pifece  0  faisant 
partie  du  pendule  et  situ^e  au  niveau  du  centre  du  mouvement 
de  celui-ci. 

Cela  pos6,  le  pendule  marchant  de  droite  k  gauche  soulfeve 
un  peu  la  boule  G  pendant  que  le  bras  E,  ^chappant  k  la  che- 
ville  qui  le  retenait  et  qui  aura  avanc^,  se  sera  relevd  jusqu'^ 
la  cheville  suivante  qui  le  retiendra  k  son  tour. 

Le  pendule  marchant  de  gauche  k  droite ,  la  roue  avancera 
d'un  demi-inlervalle  de  cheville  et  abaissera  le  bras  £,  mais 
sans  le  faire  ^chapper;  par  suite  rel^vera  le  brfts  F,  qui, 
k  Toscillation  suivante^  reprendra  la  position  primitive.  La 
boule  G  ainsi  relev^e  pendant  qu'elle  n'est  pas  en  contact  avec 
le  pendule  et  tombant  avec  celui-ci,  lui  aura  communique  le 
travail  dd  a  cette  chute,  Timpulsion  jug^e  n^cessaire. 

L'inventeur  avait  consider^  cette  ing(5nieuse  disposition 
comme  r^alisant  non-seulement  un  ^chappement  librej  mais 
encore  k  force  constantey  dans  lequel  les  rouages  ne  pouvaient 
avoir^  aucune  action  pertubatrice  de  Tisochronisme  des  oscil- 
lations du  pendule.  La  chute  de  la  boule  (sauf  les  variations 
de  longueur  du  fil)  communique  bien  au  pendule  une  impul- 
sion constante,  mais  rien  ne  vient  emp^cher  la  variation  des 
pressions  des  chevilles  sur  les  bees  de  T^chappement,  par  suite 
des  changements  de  la  force  motrice,  et  par  consequent  la  va- 
riation des  frottements  que  le  pendule  doit  surmonter. 

Nous  donnons  dans  une  note  ring^nieux  syst^me  compost 
seulement  de  boules  suspendues  k  des  fils,  k  Taide  duquel 
M.  V6rit6  a  cherche  k  r&oudre  le  problfeme,  au  moins  th^ori- 
quement. 
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Emploi  du  pendule  conique. 

644.  Les  ^chappements  reposant  essentiellement  sur  le  mou- 
vement  alternatif  du  pendule^  il  peut  sembler  intSressant  dc 
se  deraander  comment  on  devra  remplacer  ces  organes  si  Ton 
emploie  le  pendule  conique  dont  nous  avons  parl^,  qui  agit 
comme  volant.  II  est  Evident  que  dans  ce  cas  la  discontinuite 
du  mouvement  cesse,  ce  qui  est  avantageux  non  pas  pour 
la  mcsure  du  temps  qui  s'opfere  par  la  mesure  d'intervalles 
6gaux,  et  pour  lequel  le  pendule  conique  ne  fournit  que  des 
rdsultals  tr^s-imparfaits ,  mals  pour  quelques  applications 
sp^ciales. 

Pour  utiliser  le  pendule  conique,  il  suffit  de  mener  par  le 
dernier  mobile  un  petit  pignon  sur  I'axe  duquel  se  monte  une 
dent  qui  pousse  la  tige  du  pendule ,  le  centre  de  rotation  de 
cettedent  ^lant  dans  leprolongement  du  pendule  suppos6  ver- 
tical. 

La  dent  poussant  le  pendule  tournera  tout  autour  de  sa  tigc, 
le  point  de  contact  d^crivant  une  section  du  c6ne  engendr^  par 
la  tige  du  pendule.  Or,  comme  le  contact  produil  uno  esp^cc 
d'engrfenement  par  adherence,  il  en  r^sulte  :  i"  que  la  force 
motrice  atigmentant,  I'adhi^rence  augmente,  le  pendule  s'^carte ; 
le  bras  de  levler  augmentant,  la  resistance  statique  devient 
done  plus  grande  :  si  done  les  oscillations  du  pendule  dtaient 
rendues  isochrones  pour  tous  les  angles,  le  rouage  ne  se  dd- 
roulerait  qu'avec  la  vitesse  propre  k  la  rotation  normale  due  Si 
la  longueur  du  pendule,  par  suite  de  ce  nouvel  6tat  d'equilibre. 

2*  Que  le  mouvement  du  pendule  tendra  k  6tre  toujours  cir- 
culaire,  car  s'il  ddcrit  une  ellipse,  la  force  constanle  du  rouage 
donnant  une  pression  plus  forte  vers  le  petit  axe  que  vers  le 
grand  (puisqu'en  ce  point  celte  force  s'exercepar  un  moindre 
bras  de  levier) ,  Tadhdrence  sera  plus  grande  et  le  petit  axe 
tendra  k  augmenter  comparativement  au  grand,  k  amener  le 
mouvement  h  Tdtat  circulaire. 

2<^  ORGANES  NE  PERMETTANT  LE   MOUVEMENT 

QUE   DANS  UN   SENS. 

645.  Roue  a  rochet.  —  La  roue  k  rochet  permet  k  un  arbre 
de  rotation  de  tourner  librement  dans  un  sens>  sans  pouvoir 
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jamais  retrograder  en  sens  conlraire.  La  figure  605  en  monlre 

la  disposition.  Elle  se  compose  essentiellement  d'une  roue 

dont  la  circonfiSrence  porle  des  enlailles 

dites  rochets,  et  qui  est  assembl^e  avec 

Taxe  de  rotation,  et  d'un  plateau  mould 

k  frottement  doux  sur  I'arbre,  portantun 

cliquet  qui  s'appuie  sur  les  entailles  de  la 

roue.  Le  plateau  est  done  ndcessairement 

entrain^  par  la  roue  toules  les  fois  que 

le  sens  du  mouvement  assure  Taction  de 

la  dent  du  cliquet  sur  celle  du  rochet,  mais 

non  dans  le  sens  contraire;  le  cliquet  remontant  alors  sur  le 

plan  incline  qui  forme  la  partie  posterieure  de  la  dent  du  ro* 

chet  n'est  plus  entrain^. 

Les  formes  des  cliquets  et  des  rochets  peuvent  6tre  varices 
pour  produire  Teffet  voulu,  mais  leurs  formes  relatives  doivent 
toujours  satisfaire  h  cette  condition,  que  la  normale commune 
au  point  de  contact  passe  entre  les  deux  centres  de  rotation; 
ce  qui  pent  s'obtenir  de  diverses  maniferes. 


Fig.  eo6. 


Fig.  607. 


En  effet,  soit  A  le  centre  de  rotation  de  la  roue,  en  B  celui 
du  cliquet;  admettons  que  la  roue  tend  k  tourner  dans  la  direc- 
tion indiquee  par  la  ileche  a,  et  soit  mn  la  normale  commune 
au  contact  du  talon  du  rochet  et  de  la  surface  correspondante 
du  cliquet.  La  fl^che  b  indique  le  sens  dans  lequel  celui-ci  est 
sollicite  par  le  talon  du  rochet,  et  Ton  comprend  que  le  coin 
engag6  fait  obstacle  au  mouvementde  rotation  de  la  roue;  il  y 
a  arc-boutemenl. 

Au  contraire,  si  Ton  suppose  le  centre  de  rotation  du  cliquet, 
place  en  B',  c'est-k-dire  du  m6me  cdtd  de  la  normale  commune 
que  le  centre  A,  le  mouvement  virtuel  de  la  roue  dans  le  sens 
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de  la  fl^che  a  pourra  faire  soulever  le  cliquet,  le  faire  toarner 
aulour  centre  du  B'  en  abandonnant  la  roue. 

Si  le  cliquet,  au  lieu  de  butter  centre  le  rochet,  doit  le  re- 
lenir,  si  son  extr6init6  forme  un  angle  rentrant  ou  crochet, 
comme  sur  la  figure  608,  la  normale  commune  au  point  de 
contact  doit  laisser  de  mtoe  c6t6  les  deux  centres  de  rota- 
tion A  et  6. 

Inutile  de  faire  observer  qu'un  ressort  est  toujours  indispen- 
sable pour  ramener  le  cliquet  k  sa  position,  lorsqu'il  n'est  pas 
plac6  de  manifere  que  la  pesanteur  assure  son  effet.    . 

La  roue  h  crochet  est  employee  dans  une  multilude  de  cir- 
Constances,  et  notamment  dans  les  mouvements  de  pendule. 
Fix6e  sur  un  arbre  carr6,  elle  6chappe  au  cliquet  dans  le  sens 
od  il  faut  le  tourner  avec  une  clef  pour  op^rer  le  bandement  du 
ressort  moteur.  Mais  dfes  que  ce  dernier  exerce  son  action ,  la 
roue  h.  rochet  lourne  en  sens  contraire,  en  entralnant  avec  elle 
le  barillet  assemble  avec  Tautre  extr6mit^  du  ressort,  el  dont 
le  contour,  form6  par  une  roue  dent^e,  est  destine  k  transmeltre 
Taction  motrice  du  ressort  aux  autres  pieces. 


Fig.  608. 


Fig.  609. 


646.  Si  la  roue  k  rochet  devait  avoir  des  dimensions  tr^s- 
consid^rables ,  elle  pourrait  se  r^duire  en  quelque  sorte  k  une 
seule  dent  par  la  disposition  suivante,  due  k  Poncelet,  en  per- 
mettant  k  I'arrfit  de  prendre  un  petit  mouvement  rectiligne 
pendiculairement  k  la  circonf^rence  de  la  roue  quand  il  est 
pouss6  dans  cette  direction. 

Supposons  une  lanterne  CD  (fig.  609)  engrenant  avec  une 
roue  dent6e  FE  conduite  par  un  arbre  vertical,  celui  d'un  ma- 
nage, par  exemple.  Les  plateaux  de  la  roue  k  lanterne  tour- 
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nent  librement  sur  Tarbre  M,  qui  porte  une  frettejor,  armee 
d*un  mentonnet^  d'une  dent  m,  qui  s'applique  centre  la  face 
plane  de  la  pi^ce  d  mobile  dans  une  coulisse  >  et  de  I'autre  se 
raccorde  tangentiellement  avec  la  surface  inferieure  de  cette 
pifece,  press6e  fortement  contre  la  frette  par  un  ressort  a  b  fix6 
au  plateau  de  la  lanterne. 

Si  la  roue  tourne  dans  le  sens  de  la  fl^che,  le  plateau  de  la 
lanterne  tournant,  la  pi^ce  d  pressera  le  mentonnet  de  la  frette, 
et  Tarbre  M  sera  mis  en  mouvement.  Si  au  contraire  Tarbre  M 
se  meut,  el  que  la  roue  F  s'arr^te;  si,  par  exemple,  le  cheval 
attel^  k  un  manage  dont  M  est  I'arbre  a  besoin  de  s'arr^ter, 
dans  ce  cas,  Tengrenage  continuant  h.  se  mouvoir  et  k  en-' 
trainer  la  lanterne  par  I'efifet  de  Tinertie  des  diverses  parties 
en  mouvement,  le  mentonnet  m  s'eHoigne  de  la  pifece  d,  puis, 
pendant  une  revolution  de  Tarbre,  la  soul^ve  peu  k  peu  et 
sans  choc  dans  ses  morlaises  (agit  comme  un  excentrique] ,  et 
celle-ci  retombe  h.  sa  place  primitive  d^s  que  le  mentonnet  s*est 
6chapp6;  Taction  de  I'engrenage  peut  alors  reprendre. 

647.  Encliquetage  Dobo.  —  Get  organe  d'arrfit  offre  le  grand 
avantage  d'agir  sans  choc  et  est  d'lm  emploi  fort  avantageux 
dans  beaucoup  de  cas 

La  roue  aa  qui  revolt  le  mouvement  et  doit  le  transmettre  i 
Tarbre  o  est  libre  et  h.  frottement  doux 
sur  cet  arbre.  Gelui-ci  porte  quatre 
ailes  ou  leviers  bbbb^  articul^s  pr^s 
du  centre  et  mobiles  autour  de  ces 
articulations  cccc.  Ces  leviers  sont 
terminus  du  c6t6  de  la  circonferencc 
int^rieure  de  la  roue  dans  laquelle  ils 
sont  places  par  une  courbe  inscrite 
dans  sa  circonf^rence,  quand  les  ailes  b 
tournent  autour  des  articulations  c,  '^* 

en  pressant  les  ressorts  d  fix^s  a  Tarmature  des  centres  cccc. 

Ces  ressorts  obligent  les  ailes  b  k  tourner  autour  de  leurs 
centres  o,  de  fa^on  que  rextr^mil^  de  leur  courbe  ext^rieure 
touche  toujours  la  circonf^rence  de  la  roue. 

Ceci  pos6,  il  est  facile  de  comprendre  le  jeu  de  I'appareil. 
Quand  la  roue  tourne  dans  le  sens  de  la  fl^che,  sa  circonfe- 
rencc interieure  frotte  contre  la  courbe  extdrieure  des  leviers, 
oblige  les  petits  ressorts  k  fl^chir,  et  n'entralne  pas  Tarbre  dans 
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son  mouvement,  puisque  chaque  aile  c^de  et  fl^chil  sous  Tac- 
tion du  froUement  de  la  roue. 

Quand  la  roue  lourne  en  sens  inverse,  elle  force  les  leviers 
h  tourncr  aulour  de  leurs  axes,  Tangle  qui  les  termine  s'eloigne 
du  centre  de  Tobjet,  et  comme  la  longueur  de  la  ligne  men^e 
de  cet  angle  k  Taxe  c  est  telle  que  cette  extr^mile  pent  s'ea 
Eloigner  a  une  distance  plus  grande  que  le  rayon  ext^rieur  de 
la  roue,  il  se  produit  un  arc-boutement  de  |ces  leviers  contrc 
rinlerieur  de  la  roue,  ce  qui  les  rend,  ainsi  que  Tarbre,  soli- 
daires  avec  elle.  Par  suite  du  mouvement  de  rotation  Tarbre 
est  done  oblige  de  tourner  avec  la  roue. 
^  Les  ressorts  d  ayant  pour  effet  d'appliquer  toujours  Tangle 
ext^rieur  des  ailes  centre  la  surface  int^rieure  de  la  roue,  sans 
choc.  Taction  de  cet  encliquetage  se  produit  d^s  que  le  mou* 
vement  de  la  roue  a  lieu  dans  le  sens  de  la  pressioii  du  res- 
sort. 

648.  An'St  op&ant  apres  une  fraction  de  tour  determinee.  — 
A  est  la  roue  qui  m^ne,  qui  tourne  toujours  dans  le  m^me 
sens,  B  la  roue  conduite  qui  doit  recevoir  un  mouvement  inter- 
mittent avec  de  longs  intervalles  de  repos.  Sa  circonf^rence 
est  formde  alternativement  d'arcs  de  cercle  lels  qiiedd  con- 
centriques  avec  le  centre  A  et  d'entailles  carries.  La  circon- 
f6rence  de  A  est  un  disque  circulaire,  ayant  k  peu  pres  le 

m6me  rayon  que  les  dents  concaves 
plac^es  pr^s  de  lui;  ce  disque  porte 
une  seuie  dent  saillante,  dont  les  deux 
c6t6s  sont  entaill6s  circulairement. 

Quand  A  tourne,  a ucun  mouvement 
n'est  d'abord  communique  h  B.  Mais 
aussit6t  qus  la  saillie  A  p^n^tre  dans 
une  entaille  carree  de  fi,  il  vient  la 
faire  tourner,  et  la  partie  db  vient 
p.    gjj  alors  sur  la  ligne  des  centres  en  face 

de  la  partie  pleine  de  cette  roue,  jus- 
qu'^  ce  qu'au  tour  suivant,  le  m^me  effet  soit  produit  pour 
Tentaille  suivante. 

On  a  employ^  cette  disposition  dans  les  montres  de  Geneve , 
pour  pr^venir  un  exc^s  de  tension  du  ressort;  dans  ce  but,  une 
des  dents  regoit  une  forme  convexe.  Quant  A  tourne,  sa  saillie 
passe  quatre  fois  h  travers  la  ligne  des  centres,  puis  la  dent  con- 
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vexe  emp^che  toute  autre  rotation ,  qui  se  trouve  ainsi  limil6e. 
La  roue  A  est  attach^e  h  Taxe  qui  est  mfl  par  la  clef  qui  sert  h 
remonter;  en  un  jour,  la  roue  A  tourne  lentement  dans  une 
direction  oppos^e,  emporlant  la  roue  d'arrftt  de  mani^re  h  per- 
mettre  le  renouvellement  de  Taction  dc  Tarrfil. 


II 


k 


J 


] 


Fig.  6lt. 


Organes  d^arpM  da  movTemciit  rectiligiie. 

649.  La  plupart  des  organes  ci-dessus  d6crits ,  quelque  peu 
modifies,  s'appliquent  au  mouvement  rectiligne. 

La  disposition  de  la  roue  h  rochet,  le  syst^me  des  enciique- 
tages,  pent  6videmment  6tre  employee  sous 
forme  de  cr^maill^re  (fig.  612)  pour  ne  permettre 
le  mouvement  rectiligne  d'une  barre^  se  mouvant 
entre  des  guides,  que  dans  un  seul  sens.  La  con- 
dition k  remplir  est  que  la  normale,  au  point  de 
contact,  passe  au-dessus  du  centre  de  rotation 
du  cliquet,  celui-ci  devant  s'opposer  par  action 
directe  h  la  descente  de  la  barre  et  inversement 
s'il  devait  emp^cher  son  61^vation. 

650.  Cartons  de  la  Jacquart,  —  Un  proc6d6  bien  ing6- 
nieux  et  d'une  bien  grande  importance  industrielle,  Torgane 
fondamental  du  metier  k  la  Jacquart,  est  un 
organe  de  cette  nature  d'un  effet  parfaitement 
assure.  Si  Ton  fait  passer  un  plan  sous  une 
tige  dou^e  d'un  mouvement  rectiligne  alterna- 
tif  (fig.  613),  celui-ci  arr6tera  le  mouvement  de 
la  tige  k  la  descente.  Mais  si  le  plan  est  perc6 
de  trous  cylindriques  ayant  la  m6me  section 
que  la  tige  mobile,  suivant  la  position  de  ces 

trous,  la  pifece  prendra  un  mouvement  ou  reslera  en  repos. 

C'est  sur  la  multiplication  de  eel  616ment  et  Temploi  de  car- 
tons divcrsement  perc6s  que  repose  le  metier  k  la  Jacquart. 
Nous  verrons  les  f6condes  applications  de  ce  principes  en  trai- 
tant  du  tissage. 

651.  Encliquetage  a  frottement.  —  Soit  AB  une  tige  qui  ne 
pent  que  glisser  suivant  sa  longueur  (fig.  61 4).  Une  came  C, 
mobile  autour  du  point  0,  est  conslamment  press^e  centre  AB 
par  Taction  d'un  ressort  dont  Textr6rait6  est  fixe.  Si  Ton 
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cherche  k  faire  descendre  AB,  la  came  ne  s*y  opposera  pas  ou 
du  moins  ne  fera  naltre  en  E  qu'un  froUement  pen  important, 
en  raison  de  la  force  du  ressort.  Mais  si  Ton  veul  donner  ^  A  B 


ng.  614. 

un  mouvement  en  sens  contraire,  la  came  emptehera  ce  mou- 
vement  de  se  produire. 

S'il  y  avail  un  glissement  de  AB  sur  la  came  dans  ce 
sens,  la  came  ^prouverait  en  F  une  action  totale  dirig^e  sui- 
vant  une  ligne  faisant  avec  la  normale  un  angle  6gal  k  Tangle 
de  frottement.  Mais  le  point  0  est  choisi  de  mani^re  k  se  trou- 
ver  k  Fint^rieur  de  Tangle  GFH :  la  came  ne  peut  done  pas 
rester  immobile  sous  Taction  de  la  force  dirig6e  suivant  la 
bafre,  et  il  se  produit.un  arc-boutement  qui  arr^te  le  mouve- 
ment. 


3o  ORGANES  ARBETANT  TOUT  MOUVEMENT. 

652.  En  outre  des  organes  qui,  dans  certaines  positions,  d^ 
terminent  la  production  de  la  force  motrice,  les  vannes  pour 
Teau,  les  robinets  pour  la  vapeur,  etc.,  et  dont  la  fermeturc 
arr^te  la  production  de  tout  travail,  nous  devons  ranger  dans 
les  organes  d'arr^t  ceux  qui  suspendent  Taction  d'une  force 
en  faisant  nattre  une  resistance  supdrieure  k  la  puissance,  qui 
consomment  par  une  resistance  passive  le  travail  moteur.  C'est 
surtout  le  frottement  qu'on  emploie  k  cet  effet  au  moyen  de 
freins  (fig.  61 5)  qui  s'appliquent  presque  toujours  sur  les  parties 
des  machines  dont  le  mouvement  est  circulaire,  mais  peuvent 
6tre  aussi  adapt^s  aux  parties  douses  du  mouvement  recti- 


ligne  (lig.  616).  lis  consistent  essentiellement  en  surfaces  dis- 
pos^es  poup  s'appliquer  sur  les  parlies  en  mouvemenl  et  y 


exercer  uoe  pression  sufBsante  le  plus  souvent  k  I'aide  de  le- 
viers  on  de  vis. 


r 


Nous  avons  d^jfi  parlS  de  ces  organespour  enipfichcr  I'acc^- 
l^ration  du  mouvement,  quand  leur  eniploi  est  moins  prolong^ 
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avec  une  pression  moindrequi  leur  fait  produireseulement  une 
diminution  de  vitesse;  pour  arr^ter  tout  mouvement,  les  dispo- 
sitions sont  identiques,  les  pressions  seulement  plus  conside- 
rables. 

La  figure  617  represente  le  frein  des  chemins  de  fer,  qui  se 
manoeuvre  de  loin  au  moyen  d'une  vis. 

653.  Nous  d^crirons  encore  une  disposition  trfes-simple  pour 
emp^cher  un  mouvement  de  changer  de  sens,  par  un  arc-bou- 
tement,  par  une  disposition  semblable  k  celle  ^tudi6e  dans 
Tencliquetage  Dobo,  en  arrfetant  le  mouvement  conlraire  d^s 
qu*il  se  produit.  Soil  a  un  talon  mobile  (fig.  618)  forc6  de  s'ap- 
puyer  par  sa  parlie  arrondie  contre  la  couronne  ABC  d'une 
roue  fix6e  invariablement  avec  Tarbre  D,  il  est  Evident  que  le 
mouvement  circulaire  est  toujours  possible  de  A  vers  B;  mais 
si  un  accident  quelconque  faisait  revenir  la  roue  sur  elle- 
m6me  ou  de  B  vers  A,  le  talon  a  lournera  et  s'arc-boulera  sur 
la  couronne  en  determinant  un  frottement  croissant  avec  la 
pression  jusqu'^  ce  que  le  mouvement  soit  compl^tement 
arr6t6. 


Fig.  618.  Fig.  619. 

Consid^rons  encore  une  pifece  verticale  AB  (fig.  64.9)  poss^- 
dant  un  mouvement  rectiligne,  glissant  entre  deux  guides  a  et 
6  k  frottement  doux;  il  est  possible  de  maintenir  celte  pi^ 
h  une  hauteur  d^termin^e,  de  faire  nallre  une  pression  et  par 
suite  une  resistance  de  frottement  sup^rieure  h  son  poids,  au 
moyen  de  Texcenlrique  mue  k  Taide  du  levier  g^  d'un  talon 
quiexercera  une  pression  considerable  sur  la  tigeAB.  G'est 
encore  la  disposition  donn^e  ci-dessus. 

N 
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est.  p'est  surtout  au  point  de  vue  de  I'horlogerie  que  nous 
avons  traits  des  fichappements ;  c'est  en  effel  leur  principal 
emploi.  Nous  avons  success! vement  passd  en  revue  tous  les 
^16raenls  qui  coiiiposent  ce  genre  do  indcanismes  ;  le  poids  ou 
ressorl  molenr,  lo  pendulc  ou  spiral,  I'lSchappement,  le  sys- 
Ifeme  dc  roues  dent^es  ou  minuterie,  cnfin  les  principes  des 
combinaisons  de  la  baulc  horlogerie,  des  rouages  h.  mouve- 
ments  difF^rentiels. 

Nous  allons  dire  ici  quclques  mots  de  I'agcnceinent  de  ces 
^l^ments  dans  les  apparcils  chronora^triques,  en  compldtant 
celte  4lude,  sans  on  arriver  toulefois  k  I'elude  technologique '. 

63S.  La  figure  620  repr^senle  unc  horloge  astronomique, 
I'appareil  le  plus  parfait,  le  roieux  souslrait  aux  causes  d'er- 
rcur,  que  Ton  soil  parvenu  h  construire. 

Le  poids  W  est  atlacbii  k  rextr^niit^  d'utie  corde  enrouUe 
autourdu  cylindre  A.  Surlc  inline 
axe  ou  arbre  que  le  cylindre  est 
fi\6e  la  roue  denize  B  qui  conduit 
un  pignon  b  qui  enlralne  la  roue  C 
monti^e  sup  le  mCme  arbre.  Sem- 
blablement  la  roue  C  conduit  le  pi- 
gnon c,  monle  sur  le  m^me  arbre 
que  la  roue  d'^chappemcnt,  qui  ne 
pent  tourner  qu'en  raison  des  oscil- 
lations du  pendule  qui  am^ne  les 
ancres  ou  palettes  devant  les  denis 
de  la  roue  d'^chappement  D. 

D'apr^s  le  mode  d'action  du  pen- 
dule, nous  savons  qu'une  dent  dc 
la  roue  traverse  la  ligne  des  centres 
par  chaque  double  oscillation  du 
pendule,  de  telle  sorte  que,  t  Stant  wg-  SJO. 

la  dur^e  de  la  vibration  en  secon- 
des,  et  la  roue  d'^cbappement  ayant  e  dents,  la  durdc  d'une 

1.  Vojoi  rartiele  hoblooerie,  par  M.  Briguet  (Dietiotmain  dtt  Aru  et 
Marmfaelure*), 
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rotalion  complete  de  cette-  roue  sera  ^te.  Ainsi  supposons  que 
le  pendule  balte  la  seconde  el  que  e  =  30,  la  roue  d'dchappe- 
ment  fail  un  tour  en  une  minute ;  si  la  roue  B  a  48  dents  el  C  45, 
enfin  que  les  pignons  aienl  6  aiies,  on  oblient  le  rouage  : 


L,       48  X  45 


=  60, 


Li  6x6 

et  par  suite  A  fait  un  tour  en  une  heure.  L'axe  de  c  pent  done 
porter  une  aiguille  des  secondes,  et  le  cylindre  A  toumeraavec 
la  Vitesse  qui  convient  k  Taiguille  des  minutes. 

II  reste  a  faire  mouvoir  les  aiguilles  qui  indiquent  les  unites 
de  temps.  Tandis  que  la  partiequi  vient  d'etre  decrite  est  habi- 
tuellement  contenue  dans  une  cage  form^e  par  deux  plaques 
parall&les  mainlenues  h  distance  par  deux  ou  trois  entre-toises, 
de  pelits  Irons  perc6s  dans  ces  plaques  recevant  les  pivots 
qui  terminent  les  arbres,  le  reste  du  m^canisme  est  situ6  en 
avant. 

A  eel  effet,  Tarbre  qiii  porte  A  traverse  la  plaque  ant^rieure, 
ei  sur  cette  partie  saillante  sont  ifix^es  les  deux  roues  E  et  F. 

Au-dessous  de  eel  axe  et  parall^lement  est  mont6  un  axe  de 
rotatio<n  auquel  est  adaptive  Taiguille  des  minutes  M.  Dans  le 
module  ci-dessus,  E  faisant  dejk  un  tour  en  une  heure,  les 
roues  E  et  e  sont  6gales. 

Un  tube  6pais,  un  canon,  tourne  librement  autour  deTaxede 
Taiguille  des  minutes,  et  porte  h  une  de  ses  extremltes  I'aiguille 
des  heures  H,  et  une  seconde  roue  f,  qui  est  conduile  par  la 
roue  F;  et  puisque  /"doit  faire  une  rdvolulion  en  12  heures,  le 
nombre  de  ses  dents  doit  6tre  42  fois  plus  grand  que  celui  de 
lia  roue  F  qui  accomplit  une  rotation  en  une  heure. 

6^6.  Montre  a  ^chappement  a  cylindre,  —  Nous  ne  parlerons 
ici  que  de  ce  ^enre  de  montres;  car,  comme  nous  Tavons  dit, 
r^chapperaent  h  cylindre,  qui  demande  pen  de  hauteur,  a  rem- 
plac6  I'echappement  h  palettes,  et,  en  donnant  une  pr<5cision 
plus  grande,  a  permis,  en  augmenlant  la  longueur  du  ressort 
moteur,  de  supprimer  la  fus6e,  qui  dans  la  pratique,  pour  les 
ouvrages  h  bas  prix,  6lait  aussi  souvent  cause  d'irregularile 
que  de  r6gularit(5. 

La  fig.  621  represente  le  mouvementd'unesemblable  montre 
vuepar-dessus.  On  voit  que  la  plaline  sup^rieure  n'existe  plus 
et  que  les  axes  des  roues  sont  maintenus  par  la  plaline  inf6- 
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rieure  d'une  part,  et  de  Tautre  par  des  ponts  months  sur  cette 
platine. 

B  est  le  barillel  renfermant  le  ressort  moteur,  dont  le'cou- 


Flg.  621. 


tour  forme  une  roue  denize  de  80  dents;  son  axe  est  guid6  par 
le  pont  6.  Le  rochet  b^  maintenu  par  un  doigt  press^  par  le 
ressort  rf,  est  assemble  avecTarbre  du  barillet  el  Tempfiche  de 
retourner  en  arrifere  lorsqu'on  remonte  le  grand  ressort  h,  Taide 
du  carr^  place  au  centre. 

La  grande  roue  moyenne  D  est  la  plus  ^lev^e  de  toutes.  Son 
axe  est  port^  par  le  pont  E,  qui  traverse  compMtement  la 
montre  et  forme  un  assemblage  solide.  Le  pont  L  re^oit  le  pivot 
sup^rieur  du  balancier  et  porte  la  raquelle  mw,  qui  tourne  8i 
frottement  doux  autour  de  ce  pivot.  Le  spiral  fix6  en  r  est  en 
outre  pass6  entre  deux  chevilles  plac^es  k  I'extr^mit^  de  la 
raquette;  le  contact  de  ces  chevilles  determine  la  longueur  du 
ressort  spiral  qui  vibre,  et,  par  suite,  permet  d'obtenir  ainsi  les 
corrections  que  la  marche  de  la  montre  ferait  d6sirer. 

Le  pivot  de  la  roue  d'^cbappement  roule  dans  le  pont  K,  et 
le  cylindre  a  le  m^rae  axe  que  le  balancier. 

Une  des  conditions  essentielles  de  la  r^gularit^  de  la  marche 
des  montres,  le  moyen  le  plus  certain  de  les  rendre  peu  impre&- 
sionables  h.  tons  les  petits  accidents  qu^elles  peuvent  ^prouver 
dans  I'usage  civil,  consiste  k  donner  une  vitesse  assez  grande 
au  balancier.  Dans  le  syst^me  repr(^sent^  dans  la  figure,  il  est 
facile  de  calculer  que  le  nombre  de  ses  vibrations  s'^l^ve  k 
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48,000  par  heure.  En  effet,  le  barillel  B  a  80  dents;  la  grande 
roue  moyenne  D  a  64  dents;  son  pignon  (monte  sur  le  m^me 
axe  et  qui  engrfene  avec  le  barillel)  a  \0  ailes;  la  petite  roue 
moyenne  F  a  60  dents,  son  pignon  8  ailes;  la  roue  de  champ 
H  a  pareillement  60  dents,  son  pignons  8  ailes;  enfin  la  roue 
d'^chappement  a  45  dents  et  son  pignon  6  ailes. 
On  peut  done  repr^senter  les  rouages  parle  tableau  suivanl: 

80  —  40 

64—8 

60—8 

60—6 
45 

ce  qui  donne  bien  le  rapport 

8X8X6         ^    4 
64x60x60x45       9000 

pour  une  vibration  complete,  ou  48,000  simples  laissant  passer 
chacune  une  dent  de  I'^chappenient  pour  un  tour  de  D,  roue 
des  minutes,  c*est-Ji-dire  une  heure. 


DBS  SONNERIES. 

• 

657.  La  r^gularite  des  mouvcments  des  appareils  d*horlo- 
gerie  peut  fournir  le  point  de  depart  de  bien  des  combinai- 
sons  raecaniques  astreintes  k  se  produire  en  des  temps  d6ler- 
min^s.  L'exemple  le  plus  important  qui  puisse  ^tre  offert  de 
combinaisons  de  ce  genre  est  celui  des  appareils  qui  font  partie 
int^grante  des  horlogcs  m6mes.  Je  veux  parler  des  sonneries 
dont  les  pieces  essentielles  participent  h  la  fois,  comme  nous 
aliens  voir,  de  la  nature  des  dchappements  et  de  celle  des  ex- 
centriques. 

La  principale  exigence  de  Tusage  civil  pour  les  pendules 
d'appartement,  ainsi  qye  pour  les  grosses  horloges  destinies  k 
montrer  Theure  k  Texl^rieiir,  c'est  de  leur  faire  sonncr  les 
heures.  Les  syst^mes  dits  sonneries^  dont  nous  allons  parler, 
6tant  n^cessairement  en  rapport  avec  les  rouages  des  heures, 
qui  agissenl  sur  eux  k  Tinslant  voulu  pour  leur  faire  sonner 
Theure  marquee,  il  en  r^suUe  pour  ceux-ci,  malgr6  Tadapta- 
tion  de  syst(^mes  moteurs  sp6ciaux  pour  produire  une  action 
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nouvelle ,  une  cbnrgc ,  une  variation  d'efforls  nuisible  a  la  r^- 
gularit^  de  la  marchi;.  Aussl  jamais  on  n'adjoint  de  sonnerie 
aux  appareils  de  priJcision  et  ne  les  emploie-t-on  que  dans 
I'horlogeriepour  I'usage  civil,  oiresaclitude  absoluen'importe 
pas  aulanl  qiie  la  salisraction  de  diverses  convenances. 

Nous  aliens  passer  en  revue  les  deux  modes  de  sonneries 
qui'se  retrouvent  dans  ies  pieces  diverscs  de  I'usage  civil. 

658,  Sonnerie'  a  chaperon.  —  Sur  une  roue  du  m^canisnie 
de  I'horloge  sohl  placSes,  en  nombre  convenable,  des  chevilles 
pouvant  lever  la  queue  dun  marlcau  tournant  autour  d'un 
axe,  Tune  aprfes  I'aulre.  Au-dessus  de  la  roue  qui  porle  les 
chevilles  pour  la  sonnerie,  s'en  trouvent  ordinairement  deux 
autres.  La  plus  6Ievfie  fait  mouvoir  un  moddraleur  h  ailettes 
pour  mod^rer  la  vitesse  de  deroulement  du  rouage,  afln  que 
les  coups  du  marteau  puissenl  se  succcder  convenablemenl. 
Gelle  plac6e  aii-dessus  de  la  roue  de  la  sonnerie  doit  accom- 
plir  cxactement  une  riivolution  pour  uu  ou  plusieurs  coups  de 
marteau.  Je  supposerai  que  c'est  une  revolution  pour  chaque 
coup,  comme  cela  a  lieu  ordinairement. 

On  verra,  par  la  figure  622,  sur  quel  principe  reposent  les 


L 


diff^rentes  mani^res  de  Idcher  la  sonnerie.  Une  cheviile  P, 
plac^e  sur  I'une  des  derni^res  roues  du  m^canisme,  presse  sur 
un  point  d'arriit  S  placti  sur  un  levier,  lorsque  Thorloge  ne 
Sonne  pas.  Ce  levier  courbii  peut  tourner  autour  d'un  pivot  et 
son  autre  bras  peut  6lre  levii  par  nne  cheviile  B  plac^e  sur  la 


I 
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roue  des  heures  du  mouvement,  de  mani^re  que  cct  efTetse 
produise  lorsque  Thorloge  est  sur  le  poinl  de  sonner,  ce  qui 
permet  h  la  cheville  P  de  franchir  en  glissant  le  point  S;  mai$ 
elle  ne  peut  aller  plus  loin,  ne  tardant  pas  k  6tre  arretee  par 
un  autre  point  T,  siiu6  soit  spr  la  m^mc  pi^ce  ou  sur  unc  autre 
qui  s'y  ratlache;  le  bruit  qui  en  r6sulte  se  nomme  \^ prepara- 
tion, Lorsque  Tinstant  de  sonner  est  arriv(5,  la  cheville  R,  Con- 
tinuant son  mouvement,  s'^chappe  enti^rement ;  alors  la  roue 
k  chevilles  peut  tourner,  et  s'il  n'y  avait  d'autre  m6canisme, 
aprfes  un  tour  la  cheville  P  serait  revenue  au  point  S.  Mais 
un  excentrique  agit  alors  pour  que  Tarrfit  S  reste  ecart6  si 
rhorloge  a  k  sonner  plus  d'un  coup. 

Elle  consiste  en  une  grande  roue  appel^e  chaperon  ou  roue 
DE  COHPTE,  mue  par  le  rouage  et  le  moteur  special  de  la  son- 
nerie,  qui  fait  sa  revolution  en  12  heures.  Le  bord  du  chape- 
ron est  partag^en  78  divisions,  et  il  porle  de  profondcs  en- 
tailles  aux  distances  successives  de  4,  2,  3,  etc.,  divisions, 
jusqu'k  12;  Ton  peut  en  voir  quelqucs-unes  sur  le  dessin.  Un 
troisifeme  bras  de  la  d^lenle  s'elend  jusqu'au  chaperon  et  se 
termine  par  une  dent  qui  peut  p^netrcr  dans  ses  entailles. 
Lorsque  le  premier  coup  d'une  heure  quelconquc  sonne  et  que 
la  roue  h  cheville  P  fait  une  revolution,  le  chaperon  tournc 
aussi  dans  la  direction  indiqu^e  sur  la  figure;  la  dent  sortie 
de  Tentaille  vient  reposer  sur  le  bord  jusqu'Ji  ce  qu'une  autre 
entaille  se  pr^sente  pour  qu'elle  y  tombe;  la  saillie  du  contour 
circulaire  relativement  au  fond  des  entailles  est  telle  que  la  de- 
tente tient  trop  eloign^s  les  points  d'arr^l  S  et  T  pour  qu  ils 
g^nenl  le  passage  de  la  cheville  apr^s  une  revolution,  et  ils 
demeurent  ainsi  jusqu'k  ce  que  I'horloge  ait  sonnd  le  nonibre 
de  coups  voulus  par  la  rotation  de  la  roue  dont  les  chevilles 
agissent  sur  le  marteau.  Alors  le  mouvement  de  la  sonnerle 
s'arrfite,  Textremite  du  bras  de  la  detente  tombe  dans  reniaille 
suivante  du  chaperon,  sa  position  etant  bien  celle  convenable 
pour  I'heure  k  sonner,  et  par  suite  du  replacement  du  bras  OS, 
la  cheville  P  arrete  le  rouage  de  sonnerie.  On  voit  que  le  cha- 
peron serait,  en  effet,  un  veritable  cadran  horaire,  si  sur  les 
entailles  etaient  marquees  les  heures,  puisque  le  uombre  indi- 
que  par  la  partie  superieure  est  toujours  le  dernier  nombreque 
rhorloge  a  sonne. 

Les  pendules  de  cheminee  etant  constrnites  de  mani^rc  & 
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sonnor  nn  coup  aux  demi-heures,  la  roue  de  eompte  oil  chape- 
ron est  partag^e  en  90  parses  au  lieu  de  78,  et  ces  nouvclles 
entailles  sont  aussi  longues  que  celles  d'une  heure  dans  les 
borloges  qui  ne  sonnent  pas  les  demi-faeures. 

La  sODnerie  par  chaperon  est  cdle  qui  est  employee  pour  les 
grandes  horioges,  pour  les  pendules  d'apparlement,  dans  tous 
les  cas  of)  la  place  ne  manque  pas  pour  installer  le  chaperon 
et  le  volant  it  ailettes  qui  r^te  le  d^roulement  du  rouago. 

659.  Sonnerie  a  rdleau.  —  Un  syslfme  trts-usit6  dans  le 
si^cle  dernier  permet  de  falre  rgp^ter  &  une  horloge  la  sonnerie 
de  toute  heure  aussi  souvent  qu'on  le  veut,  ou  d'arrftter  la  son- 
nerie ^  volonl4.  Nous  allons  le  d^crlre,  vu  que  c'est  k  peu  pr^s 
le  mSme  sysl&me  qui  est  adopli5  pour  la  construction  des  mon- 
tres^  r^p^tition. 

11  consiste  essentiellement  en  une  portion  de  roue  LM 
(iig.  693)  i\ppel4e  rateau,  tournant  autour  d'un  centre  0  et 


Fij.  «s. 

ayant  13  ii  M  dents  taillecs  en  rochet.  Ua  autre  rayon  ON  de 
ce  fragment  de  roue  est  muni  d'une  cheville;  €t  sur  une  itoile, 
que  nous  d6crirons  bientOt  et  qui  tourne  en  douze  beures, 
se  trouve  fixe  un  liraa^on  ayant  12  gradins  silu4s  ii  des  dis- 
tances in^gales  du  centre,  sur  lesquels  s'appuie  celte  cheville, 
de  mani^re  que,  lorsque  I' aiguille  des  heures  indique  par 
example  5,  la  cheville  N  puisse  rencontrer  le  cinqui^me  gradin 
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du  lima^on,  par  suile,  h  une  profondeur  telle  que  le  rdteau 
puisse  tourner  d'un  espace  proportionnel  k  cinq.  Le  r^teauest 
relcnu  par  un  cliquct  ED  Q\6  sur  un  axe  au  point  D,  dont  Tac- 
tion est  combin^e  avec  celle  d'un  ressort  G  plac^  k  la  parlie 
inferieure.  Le  bras  du  cliquel  est  prolonge  et  repose  sur  une 
detente  dont  le  bras  T  faisaut  saillie  en  arri^re  est  plac^  de 
mani^rc  que,  lorsque  la  detente  est  poussde,  lacheville  P  de 
la  troisi^me  roue  du  m^canisme  de  la  sonnerie  peut  franchir 
le  point  d'arr^t  T;  mais  lorsqu'elle  est  ou  repos,  elle  arr^te  la 
cheville,  et  par  consequent  le  m^canisme.  Si  le  syst^me  est- 
applique  k  une  horloge,  on  voit  que,  lorsqu'elle  donne  Taver- 
tissement,  la  cheville  R  de  la  roue  horaire  l^ve.le  cliquel,  qui 
laisse  le  rdtcau  retomber  aussi  loin  que  permet  le  lima^on. 

Au-dessus  du  r^teau,  il  y  a  une  espece  de  crochet  K,  qui  de 
fait  n'est  qu'un  pignon  d'une  dent,  place  sur  I'arbre  saillant 
de  la  seconde  roue,  c'est-k-dire  au-dessus  de  la  roue  de  la  son- 
nerie; k  chaque  revolution  de  celte  roue,  et  par  consequent  d 
chaque  coup  du  marleau,  il  entraine  les  dents  du  r^teau  Tune 
apr^s  I'autre. 

On  voit  que,  quand  Thorloge  doit  sonner,  la  detente  se  de- 
place,  CO  qui  rend  la  cheville  P  libre,  puis  le  cliquet  retombe 
sur  le  rdteau,  de  mani^rc  k  etre  pret  k  saisir  les  dents  et  k  les 
retenir  a  mesure  que  le  pignon  les  fait  avancer.  Lorsque  ce 
crochet  a  entraine  la  derni^rc  dent,  sa  queue  rencontre  une 
cheville  placee  au  bout  du  rilteau,  et,  par  suite,  comme  il  ne 
peut  plus  tourner  davanlage,  le  rouage  se  trouve  arrete. 

Si  rhorloge  doit  pouvoir  r6peicr  k  volonie  la  derni^re  heure 
sonnee,  on  prolonge  le  cliquet  D  en  arri^re,  on  y  met  un  cordon 
qui  descend  dans  la  caisse  de  Thorloge,  et,  lorsque  ce  cordon 
est  tire,  rhorloge  sonne.  Mais  si  le  cordon  est  Ikche  trop  vile, 
le  cliquet  saisira  le  r^teau  avant  qu'il  soit  tonibe  asscz  loin , 
et  rhorloge  ne  sonnera  pas  asscz  de  coups,  et,  s'il  n'est  pas 
l^che  assez  vite,  le  cliquet  ne  saisira  pas  le  rdteau  au  premier 
coup,  et  elle  sonnera  trop  de  coups.  Le  cordon  doit  done  etre 
fixe  k  la  detente,  au  lieu  de  Tetrc  au  cliquet,  comme  on  le  fait 
habiluellement.  Si,  en  tirant  le  cordon,  vous  voyezque  Thorloge 
ne  veut  pas  sonner,  c'est  qu* elle  est  entre  la  preparation  el  le 
moment  od  elle  sonnera ,  et,  si  vous  la  laissez  sans  la  toucher, 
elle  sonnera  d*elle-me'me  au  bout  de  quelques  minutes. 

La  roue^  eloile  A,  dont  on  se  fait  facilement  une  idee  par 
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notre  dessin,  tourne  d'un  douzi^me  de  tour  par  chaque  heiire, 
au  moyen  d'uae  cheville  fixte  sur  la  roue  dos  heures  qui  pousse 
un  de  ses  rayons.  II  est  vrai  que  la  cheville  ne  Tenlralne  pas 
directement  sur  une  longueur  suffisante;  mais  au  moment  oti 
elle  est  parvenue  k  la  moitie  de  cetle  distance^  le  rayon  plac6 
au  point  G  dans  le  dessin  aura  atteint  Tangle  de  ce  qu'on 
nomme  le  sautoir,  plac6  en  dessous,  et  aussiiOt  que  la  pointe 
du  rayon  aura  passe  Tangle,  la  pression  de  ce  ressort  fera  le 
rcste.  Le  sautoir  aglt  ainsi  h  la  fois  comme  un  cliquet  pour 
maintenir  la  roue  h  6loile  ct  comme  moven  de  la  faire  arriver 
rapidement  h  la  place  qu'elle  doit  occuper. 

C'est  de  ce  syslferae  que  provient  le  m^canisme  de  la  monlrc 
k  r^p^tition. 


SECONDE   PARTIE 


APPLICATIONS 

DE   LA   ClNfiMATIQUE 

AUI  RECEPTEDRS  ET  ADX  OPERATEURS 


660.  En  traitant  des  moyeus  d*obteniretde  modifier^  volont6 
un  mouvement,  nous  n'avons  pas  eu  h  nous  occuper  des  sys- 
throes  k  Taidc  desquels  on  produit  un  mouvement  initial  k  Taide 
des  puissances  naturelles;  ni  de  ceux  k  Taide  desquels  on  utilise 
au  profit  du  travail  induslriel  le  mouvement  produit.  C'est 
qu'en  eflfet  ces  deux  parties  de  la  science  des  machines  appar- 
tiennent  pour  une  tr^s-grande  part  (k  la  m^canique  dynamique, 
sont  Tobjet  de  la  mecanique  appliqu6e  aux  machines ,  si  ma- 
gistralement  formulae  dans  Touvrage  de  Poncelcl.  Comme, 
n^anmoins,  les  deux  parlies  d'une  meme  science  ne  peuvent  se 
s^parer  d'une  majii^re  absolue,  et  que  les  formes  et  les  dispo- 
sitions de  ces  syst^mes  reinvent  n^cessairement  de  la  Cinema- 
tique,  quelquefois  completement,  pour  la  filature  el  le  tissage 
par  exemple,  nous  avons  cru  utile  do  completer  ce  trailed  par  un 
r6sum6  sommairede  T^tude  des  parlies  des  machines  non  encore 
examinees,  afin  de  pouvoir  indiquer  toules  les  applications  de 
cindmatique  qui  s'y  rapportent,  et  de  fournir  au  lecteur  le  moyen 
d'embrasser  Tensemble  de  la  science  des  m^canismes  par  I'a- 
nalyse  des  types  principaux  de  machines. 
.  L'6tude  de  celte  seconde  partie,  dans  laquelle  nous  sommes 
forc6  de  supposer  connus  les  principes  616mentaires  de  la  rad- 
canlque ,  pourra  6tre  ajourn^e  jusque  aprfes  Tacquisilion  de 
connaissances  plus  completes  en  mecanique  appliqu^e. 
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Nous  supposons  done  que  le  lecteur  a  cludie  les  principes, 
au  moins,  de  la  m^oanique  appliqu^e;  et  surtontqu'il  est  fami- 
lier  avec  la  notion  du  travail  des  forces,  du  produit  de  la  farce 
par  le  chemin  deer  it  par  son  point  d' application ,  lvalue  suivant 
la  direction  de  cette  force,  travail  qui  constitue  Tunit^  com- 
pl(ite,  qui  doit  toujours  se  retrouver,  ne  saurait  6tre  annul^e, 
c'est-k-dire  que  dans  unc  machine  la  prcssion  et  le  cbemin 
parcouru  peuvent  varier  d*un  point  h,  un  autre»  mais  non  le 
produit  des  deux  facteurs. 

PRINCIPAUX  ORGAN  ES  DES  MACHINES. 

661 .  Si  on  consid^re  les  machines  au  point  de  vue  de  leur 
utility,  cause  de  leur  invention  et  de  leur  construction ,  il  faut 
6vidcmmcnl  les  d^fmir  comme  ayant  pour  objet  d'executer  des 
travaux  utiles  a  I'aide  moteurs  naturels,  comme  la  chaleur,  les 
chutes  d'eau,  les  efforts  des  animaux^  etc. 

Les  pieces  conlenant  les  mecanismes,  les  machines  simples 
successives  qui  les  composent  se  communiquent  le  mouve- 
ment  dc  proche  en  proche ,  depuis  le  point  oh  s'exerce  raction 
motrice  jusqu'i\  la  mati^rc  h  travailler.  Elles  transforment 
done  les  facteurs  du  travail,  de  telle  sorle  que  si  P  X  H  est  le 
travail  du  moteur,  ;>  X  A  est  le  travail  consomm^  par  le  corps 
sur  lequel  on  op^re.  N^eessairement  p  oi  h  seront  diff^rents 
de  P  etH;  mais  les  deux  produits  seraient  toujours  ^gaux,  si  le 
travail  mccanique  utilisable  n'(3tait  sans  cesse  diminu6  de  tout 
le  travail  consomm^  par  les  resistances  nuisibles  de  la  machine. 

On  voit  done  comment  les  machines,  en  permettant  de  faire 
agir  des  forces  convenables  suivant  des  chemins  d^termin^, 
fournissent  le  moyen  de  convertir  le  travail  produit  par  une 
chute  d'eau,  par  un  combustible,  en  un  travail  utile  consomm6 
h  moudre  du  blc,  filer  de  la  laine,  scier  du  bois,  etc. 

On  voit  encore  qu'une  machine  etant  k  ^tablir,  il  y  aura  Sl 
consulter  trois  divisions  de  la  science  des  machines  qui  cor- 
respondent h  la  nature  de  trois  genres  d'organcs  qui  se  ren-* 
contrent  dans  les  machines. 

Les  ricepteurs,  ainsi  nommes  parce  qu'ils  regoivent  Taction 
du  moteur  naturel,  doivent  6lre  d^termin^s  par  la  science 
des  moleurs  qui  relive  direetement  de  la  physique,  ^Irc  dis* 
pos^s,  se  mouvoir  Vivec  une  vilesse  telle  que  le  maximum  du 
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travail  que  la  puissance  naturelle  peut  d^velopper  lour  soil 
transmis.  • 

Les  op&ateurs,  organes  servant  k  efFectucr  le  travail  indus- 
trielauquel  la  machine  est  deslin6e,  et  au  mouvement  des- 
quels  s'opposc  le  travail  r^sislarit  utile.  C'esl  encore  la  con- 
naissance  de  la  nature  physique  des  substances  h  travailler, 
Tanalyse  des  mouvements  n6cessit6  pour  Top^ration  k  effectuer 
pour  Icur  transformation,  qui  guide  pour  leur  construction. 

Ces  op6raleurs  devant,  corame  les  r^cepteurs,  posseder  un 
mouvement  d6termin6,  et  en  general  bien  plus  coraplexe,  c'est 
h  Taide  d'organes  de  transformation  de  mouvements,  de  combi- 
naison  de  mouvements,  de  comhinaison  de  vitesses,  de  systfemes 
de  modification  devitesse,  qu'on  leur  transmet  le  travail  du  r6- 
cepteur. 

Nous  arrivons  ainsi  h  diviser  Tfilude  g^om^trique  du  mou- 
vement des  machines  en  six  parties,  dont  quatre  ont  d^j^  6te 
trail^es,  savoir : 

Travail  moteur,  —  Recepteurs,  Nature  et  vitesse  du  mouve- 
ment produit  en  raison  du  mode  d'action  de  la  force  motrice. 

Titans  formation  y  communication  du  mouvement  d'une  partie 
d'une  machine  a  une  autre  partie,  —  Combinaison  de  mouve- 
fnents,  —  Combinaison  de  vitesses.  —  Modification.de  vitesse. 

Travail  resistant,  —  Operateurs,  Nature  et  vitesse  du  tnouve- 
ment  utilise,  d'apres  la  nature  des  resistances  et  celle  du  pi^o^ 
duit  a  obtenir. 

La  premiere  et  dernifere  section  forment  surtout  Tobjet  de  la 
m^canique  physique.  Nous  nous  bornerons,  par  suite,  h  rap- 
porter  les  r^sultats  g^n^raux  auxquels  conduit  cette  science 
pour  pouvoir  indiquer  en  detail  les  theories  d'ord  re  g6om6trique, 
souvent  trfes-importantes,  qui  s'y  appliquent;  nous  donnerons 
pour  chaque  cas  les  chemins  parcourus  et  les  vitesses  qu*elle 
determine,  r&ultats  qu'il  est  n6cessaire  deconnaltre  pour  pou- 
voir ^tablir  les  rapports  des  vitesses  entre  toules  les  parties  des 
machines ,  et  pour  que  ce  traits  fournisse  la  determination  de 
tous  les  elements  n^cessaires  k  la  combinaison  complete,  au 
point  de  vue  geom^trique,  d'un  m(§canisme  quelconque. 


LIVRE   CINQUIEME 


REGEPTEURS 


662.  L'^tude  des  recepteurs,  k  Taide  desquels  les  puissances 
naturelles  engendrent  les  mouvemcnts  des  premiers  organes  des 
machines,  forme  Tapplication  la  plus  int^ressante  do  la  m^ca- 
nique  appliqu^e  aux  machines,  qui  se  propose  surloul,  guid^e 
parT^tude  des  lois  physiques  qui  president  &  Taction  des  forces 
naturelles,  d'uUIiscr  cellcs-ci  le  mieux  possible.  Nous  n^avons 
ici  qu'^  passer  en  revue  les  divers  recepteurs  pour  indiquer  la 
forme  de  leurs  organes  et  dtablir  la  nature  de  leur  mouvement. 
La  relation  des  deux  termes  du  produit  P  X  H  repr^sentant  le 
travail  maximum  des  recepteurs,  la  partie  la  plus  grande  du 
travail  des  forces  naturelles  qui  pent  leur^tre  transmis,  forme 
le  point  de  depart  detoutecombinaisonmecanique  pour  op^rer 
un  travail  k  Taide  de  machines.  Ge  qui  importe  surtout  au  point 
de  vue  de  la  Cin6matiqu0,  c'est  la  nature  des  mouvements  qui 
sont  ainsi  fournis  et  les  vitesses  dont  on  ne  doit  pas  s'^carter. 

Nous  Savons  d^jk,  d  pfwrt,  que  la  nature  des  mouvements 
ne  saurail  etre  autre  que  celle  d^jk  etudi^e,  le  r^cepteur  ne 
pouvant  pas  £tre  utilisable  s'il  tragait  une  trajectoire  ind^finie 
sous  Taction  des  forced  qui  agissent  sur  lui;  il  y  a  done  lou- 
jours  h  etudier  Teffet  des  points  fixes,  des  guides  de  la  nature 
de  ceux  studies,  qui  le  maintiennent,  c'est-k-dire  que  son  pre* 
mier  element  est  n^cessairement  une  machine  simple. 

Passons  en  revue  les  r^sultats  fournis  par  la  science  des  mo- 
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teurSy  afin  dc  pouvoir,  dans  toute  combinaison  g^om^lrique 
des  machines,  partir  des  mouvements  efc  vitesses  convenables 
pourle  maximum  d'effet  utile  des  r^cepieurs,  seule  condition 
qui  doit  pr^sider  k  I'dlablissement  de  ceux-ci. 

On  peut  diViser  en  quatre  classes  les  moleurs  qu'emploie 
Tindustrie  : 

1*  Moteiirs  animus:  force  de  Vhomme,  des  animaux; 

2**  Pesanteur; 

3**  Vitesse  acquise;  ineiHie  des  corps  en  mouvement; 

4<>  Chaleur  :  actions  electriques,  chimiques. 


CHAPITRE   PREMIER. 
Hotearii  anlmi^s. 

663.  Bien  que  le  but  des  machines  soil  principalement  de 
remplacer  le  travail  de  Thomme  par  celui  des  moteiirs  naturels, 
il  est  un  grand  nombre  de  cas,  tels  que  celui  des  transports, 
oil  une  petite  machine  operant  plus  avantageusement  que 
la  main ,  Ton  a  recours  aux  moteurs  anim6s  et  m6me  h 
rhomme  pour  produire  une  quantity  de  travail  pour  ainsi  dire 
brut. 

Les  moteurs  animus  se  distinguent  des  moteurs  naturels  en 
ce  qu'ils  ne  peuvent  travailler  d'une  manibre  continue,  et  sont 
forc(5s  de  se  reposer  apr^s  un  certain  temps  de  travail. 

La  fatigue  extreme  qui  r^sulle  d'un  violent  effort,  Timpossi- 
bilit6  de  le  produire  avec  vitesse ;  et,  si  Teffort  est  faible,  le  peu 
de  travail  qui  en  resulte  mfime  si  la  vitesse  du  point  d'applica- 
tion  est  grande;  la  fatigue  que  cause  un  travail  prolong^,  et 
qui  crolt  avec  Teffort  et  avec  la  vitesse;  tout  ceci  fait  com- 
prendre  que  la  quantity  de  travail  proportionnelle  h  lour  puis- 
.  sance  d'alimentalion  fournie  par  les  moteurs  animus  est  sus- 
ceptible d'un  maximum  k  6galite  de  fatigue  jommaliere,  en  un 
mot  qu'il  existe  une  vitesse  du  point  d'application ,  un  effort 
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ot  une  dur6e  dc  travail  qui  sont  les  plus  convcnablcs  pour 
Teffet  utile.  Nommons  en  g^n^ral  V  la  vitesse  moyenne  ea 
metres  du  point  d'application  du  moteur,  ou  roieux  le  chemin 
suppos6  decrit  ea  chaque  seconde,  P  reflfort  moyen  en  kilo- 
grammes qu'il  exerce,  estim^  dans  la  direction  de  ce  chemin, 
enfin  T  la  durte  tolale  en  secondes  de  Taction  journali5rc,  qui 
pent  6tre  ou  continue  ou  coupc^  par  des  repos  plus  ou  moins 
frequents  dont  la  durec  n^est  pas  comprise  dans  T;  la  quantity 
de  travail  m^caniquc  d<!!velopp6  par  le  raoteur  aura  6videm- 
ment  pour  mesure  le  produit  PVT^". 

Celapose,  le  produit  PVT^"*,  qu'on  nomme  quantite  de  tra- 
vail  journaliet'e,  est  susceptible  d'un  maximum  h  6galit6  de 
fatigue  journali^re,  en  donnaiit  k  P,  k  V  et  k  T  des  valeurs 
qu'une  longue  experience  indique  comme  les  plus  convenables. 
L'cffort,  et  c'est  un  des  avantages  qu'offrent  les  moteurs  animes, 
peut  au  besoin  varier  en  gen(5ral  du  triple  au  quintuple  de  Tef- 
fort  qui  convient  au  maximum  d'effet,  la  vitesse  de  quatre  k  dix 
fois  celle  du  maximum,  et  la  dur^e  attcindre  dix-huit  heures, 
c'est-k-dire  le  double  de  celle  que  Texperience  indique  comme 
la  plus  avantageuse;  mais  dans  ces  conditions,  le  produit  PVT 
ne  peut  jamais  atteindre  une  valeur  exagt^rde  sans  que  la  fatigue 
journali^re  du  moleur  anime  soit  augment^c  et  sa  sanl6  com- 
promise, si  un  semblable  travail  doit  ^tre  renouvele  plusieurs 
jours  de  suite.  On  doit  conclure  de  ceci  que  la  vitesse  du  point 
d'application  du  moteur  anim^,  comme  TefFort  de  celui-ci,  doi- 
vcnt  6tre  ceux  correspondant  au  maximum  de  travail,  pour  les 
machines  bien  6tablies.  Cette  vitesse  6tant  d6termin6e,  les  rela- 
tions g6om6triques  de  la  machine  permettront  de  calculer  les 
vitesses  de  tons  les  autres  points  du  syslfeme.  C'est  cette  vitesse 
initiate  que  nous  aliens  indiquerpour  chaque  cas. 

I.   FORCP  DE  L'hOMME. 

664.  Le  corps  humain,  dit  Coulomb,  compost  de  differcntes 
parties  flexibles,  de  muscles  metlant  en  mouvement  des  leviers 
articul^s  de  m^canismes  enti^rement  semblables  k  ceux  des 
machines,  mis  en  mouvement  sous  Taction  de  la  volonte  et  pou- 
vant  permellre  des  mouvements  dans  lous  les  sens,  se  plie  k 
une  infinite  de  formes  et  de  positions. 

Consider^  sous  ce  point  de  vue,  c'est  presque  toujours  la  ma- 
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chine  la  plus  commode  que  Ton  puisse  employer  pour  pro- 
duire  les  mouvements  composes  qui  demandent  des  nuances 
et  des  variations  continues  suivant  des  lois  compliqu6es,  quant 
aux  pressionSy  aux  vitesses  et  aux  directions. 

L'^tude  de  Thomme,  consid^r^  comme  une  machine  par- 
faite,  en  tant  qu'il  communique  directement  aux  op^raleurs  le 
mouvement  convenabie,  ne  fait  pas  partie^  avec  toutes  les  va- 
riations de  pressiqn,  de  direction  qu'exige  le  but  k  atteindre, 
de  la  science  des  machines  consid^r^e  comme  ayant  pour  but 
principal  d'utiliscr  les  forces  naturelles  essentiellement  inin- 
telligentes^  h  la  production  d'objets  pouvant,  le  plus  souvent, 
^tre  obtenus  par  le  travail  de  la  main.  Nous  ne  devons  done 
consigner  ici  que  les  moyens  usitcs  pour  employer  seulettient 
la  force  musculaire  de  Thomme  k  produire  un  mouvement 
simple,  quel  que  soit  I'emploi  qui  doivc  en  6trc  fait. 

■ 

Action produite  au  moyen  de  la  force  des  bras, 

665.  4<>  iS^^^me /evier  (produisaut  le  mouvement  circulaire 
allernatif).  Le  levier  peut  fitre  dispose  dans  un  plan  quel- 
conque,  mais  il  agit  le  plus  souvent  dans  un  plan  vertical,  tant 
parce  que  la  resistance  k  vaincre  est  fr^quemment  Taction  de 
la  gravit'6,  que  parce  que  le  travail  est  plus  considerable  dans 
une  position  oCi  le  poids  du  corps  vient  seconder  Taction  mus- 
culaire. 

La  force  s'applique  soit  directement  k  Texlremil6  du  levier, 


Fig.  6S4. 


Fig.  fiS5. 


soit  k  Textr6mite  d'une  barre  ou  d*une  corde  assembl^e  au 
bout  du  levier. 

Pour  un  manoeuvre  exerc^  poussant  et  tirant  aiternativement 
dans  le  sens  vertical  une  barre  droite  ou  Textr^mitd  d'un 
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levier,  le  raaxiinum  de  travail  correspond  k  un  effort  ou  poids 
de  5  kil.,  rail  avec  une  vitesse  de  4",40  par  secondc. 

Done  si  lo  levfer,  dont  le  bras  est ^galhpy  fait n  oscillations 
en  t  secondcs  en  parcourant  un  angle  u,  on  doit  avoir  : 

t  t 

I 

Le  maximum  de  travail  est  de  158,400  kilog.  m^t.  en  hurt 
heures  de  travail.  Si  le  levier  fait  une  seule  oscillation  par  se- 
conde,n=1,  t=\^  et  «Pj5=5;50  kilog.  rafet.  De  ces  formulas 
Ton  d^duira  pour  chaque  cas  la  vitesse  que  doit  posseder 
le  levier  i  rextr6rait6  duquel  la  force  est  appliqu^e;  la  lon- 
gueur du  bras  du  levier  etant  en  rapport  avec  le  mouvement 
possible  dcs  bras,  c'est-k-dire  ne  devant  pas  d^passcr  un 
m^tre. 

Les  touches  (fig.  626),  syst^me  employe  dans  de  nombreuses 
machines,  les  pianos,  \q^  machines 
a  lire,  etc.,  sontde  vdritables  leviers. 
Elles  sont  employees  non  pas  pour 


produire  un  travail  nioteur  consi-     AM_z_5 I 

durable,  mais  pour  transmettre  avec       ^ 
une  grande  rapidity ,  k  I'aide  des  p»k-  •*•• 

doigts,  de  petites  forces  molrices, 

et  multiplier  les  mouvements  qui  nt^cessitcnt  une  intervention 
de  rintelligence  en  chaque  instant.  On  aura  une  id6e  de  la  ra- 
pidity que  Ton  peut  obtenir  dans  ce  mode  de  transmission ,  en 
disant  qu'un  joueur  de  piano  peut  facilemcnt,  avec  ses  deux 
mains,  toucher  20,000  notes  h  I'beure. 

666.  2«  Systeme  tow*  (produisant  le  mouvement  circulaire 
continu).  L'organe  par  excellence  pour  produire  le  mouvement 
circulaire  k  Taide  de  la  force  des  bras  est  la  manivelle  (fig.  627). 
Lorsqu*elle  est  appliqu^e  k  un  axe  horizontal,  Touvricr  agit , 
pour  produire  le  mouvement  circulaire,  non-seulemenl  par  son 
action  musculaire,  mais  encore  par  le  poids  de  la  partie  sup^- 
rieure  de  son  corps  k  laquelle  il  imprime  un  mouvement  de 
va-et-vient,  condition  avantageuse,  comme  nous  le  verrons 
ci-apr^s.  Le  mouvement  circulaire  continu  6tant  le  plus  usit^ 
dans  les  machines,  I'emploi  de  la  manivelle  est  extr^mement 
frequent.  La  fig.  628  repr6sente  la  manivelle  appliqude  k  un 
axe  vertical  qui  est  employee  dans  quelques  outils;  cette  dis« 
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position  est  moins  avantageuse  que  la  premiere ,  parce  qu'elle 
ne  permei  que  Taction  musculaire. 


Pig.  627, 


Fig.  698. 


Un  manoeuvre  agissant  h  une  manivelle  adapt^e  k  un  axe 
horizontal  ne  doit  exercer  (pour  le  maximum  de  travail)  qu'un 
effort  moyen  do  8  kilog.  environ  avec  une  vilesse  de  0'",75  par 
seconde;  il  produit  ainsi  en  une  journ^e  de  huit  heures 
472,000  kil.  m^t.  L'effort  k  la  manivelle  peut  attcindre  au 
besoin  30  kilog.,  mais  alors  avec  une  faible  vitesse;  s'il  6tait 
prolong^,  on  obtiendrait,  k  fatigue  ^gale,  une  quantity 
de  travail  journalifere  bien  moindre  que  celle  indiqu6e  ci- 
dessus. 

II  est  avanlageux  d'employer  la  manivelle  avec  uno  vitesse 
un  peu  grande,  afm  que  les  points  morts^  les  points  du  haut 
et  du  bas  de  la  course,  oix  la  direction  du  mouvemeut  change, 
oil  Taction  motrice  resultant  d*une  pression  doit  ^tre  remplac6e 
par  une  traction  ou  inversement,  soient  passes  k  Taidc  du 
mouvement  acquis,  de  Tinertie  de  pieces  ea  communication 
avec  la  manivelle. 

Soit  P  la  force  avec  laquelle  on  agit  sur  la  manivelle  de 
rayon/},  le  travail  pour  chaque  tour  sera  Px  2  np.  Si  un  tour 

2  n*  17 

est  fait  en  t  secondes,  on  doit  avoir  :  — ^  =  0,75,  et  pour  une 

P2WP 

force  P, ^  =  8 kil.  X  0,75  =  6  kilog.  mfet.  pour  le  maxi- 

V 

mum;  0,75  sera  la  vilesse  que  Ton  devra  toujours  supposer  k 
la  manivelle,  la  longueur  convenable  du  rayon  6lant  0",30  k 
C,40,  en  rapport  avec  la  longueur  des  bras,  et  le  nombre  de 
tours  de  20  k  25  par  minute. 

Par  plusieurs  leviers  que  Ton  change  successivement  de  main 
(fig.  629),  on  produit  un  mouvement circulaire  continu,  etcette 
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disposition  peutStre  pr^f^rable  it  la  manivelle  pour  soulevcr 
-  inienlandnieiit  de  lourds  fardeaux. 


¥\f.  Ct9. 

L'aclion  devient  une  action  de  traclion  proprement  dile, 
sque  I'homme,  marchant  en  s'appuyant  sur  le  so!  pour  dr- 
opper la  force  musculaire  des  jambes,  en  appuyant  le  corps 
lire  de  longs  Icvicrs,  produit  un  mouvement  circulaire  con- 
u  d'un  axe  vertical  par  une  action  excrcee  h  rcxlremile  des 
iers  horiz-ontaux  (fig.  630).  C'est  ainsi  qn'on  agit  avec  le 
3estan,  en  exergant,  pendant  un  lenips  modfiri;,  un  effort  de 
h  20  kii.  par  homiDC,  avec  une  vltcsse  de  (ffid  par  scconde. 
S67.  3°  Systeme  plan  (prodnisant  le  mouvement  recliiigne 
ilinii),  C'est  h  I'aide  des  guides  plans  qne  s'oblient  le  mou- 


ment  rectiligne  dans  divers  cas,  par  exemple  daus  les  pompes 
nain  dont  le  piston  cylindrique  est  se  meut  dans  nn  cylindre 
>ux  (fig.  631  j.  Souvent  c'est  ft  I'aide  de  cordes  que  sc  pro- 
it  le  mouvement  rectiligne;  leur  flexibilitii  fait  queladirec- 
n  constanle  dc  la  resistance  dispense  de  toule  espfece  de 
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guide.  La  traclion,  etant  produite  sur  unc  corde,  est  detour- 
n^e  vers  un  point  quelconque  k  Taide  d'unc  poulie  (fig.  632), 
ct  Ton  obtient  un  mouvement  rectiiigne  continu  assez  rdgulier, 
en  alternant  I'action  de  chacune  des  deux  mains. 

Pour  un  manoeuvre  ^levant  des  poids  avec  une  corde  et  une 
poulie,  la  corde  redescendant  sans  charge,  le  maximum  cor- 
respond k  un  poids  de  18  kil.,  md  avec  une  vitesse  deO^'jSO 
par  seconde,  ou  Pjo  =  48x0,20  =  3,6 kilog.  mfet.  par  se- 
conde. 

668.  Traction.  —  Si  Ic  moleur  se  d^place  et  produil  le  mou- 
vement en  se  transportant  et  en  s'aidant  du  poids  de  son  corps 
qu'il  penche  conlre  {'obstacle,  le  travail  devient  plus  conside- 
rable. 

Un  manoeuvre,  marchant  et  poussant  horizontalemcnt,  par- 
court,  pour  le  maximum  de  travail,  un  espace  de  0°,60  par  se- 
conde avec  un  effort  de  42  kil.,  et  produit  en  huit  heures  de 
travail  207,360  kilog.  m^lr. 

T?'avail  produit  au  moyen  de  la  force  tnusculaire 

des  jambes. 

• 

669.  Coriolis,  dans  son  ouvrage  sur  le  Calcul  de  Veffet  des 
machines,  resume  ainsi  les  donn^es  de  Texp^rience  sur  la  raeil- 
leure  manifere  d'employer  la  force  musculaire. 

«  Lorsqu'on  emploie  les  hommes  comme  moteurs  on  re- 
marque  que,  suivant  qu'ils  agissent  k  I'aide  de  tels  ou  tels 
muscles,  ils  produisent  plus  ou  moins  de  travail  en  se  fati- 
guant  egalcment,  etqu'en  agissant  avec  les  m^mes  mcmbres, 
Ic  travail  produit  pour  une  m^me  fatigue  varie  avec  la  rapidil6 
dn  mouvement  de  ces  membres  et  avec  Teffbrt  qu'ils  ont  k  d6- 
velopper.  Ainsi,  k  fatigue  ^gale  au  bout  dela  journee,  I'homme 
avec  les  muscles  des  jambes  produit  plus  de  travail  qu'avec 
ceux  des  bras,  et  en  agissant  avec  les  jambes,  il  produit  le 
plus  de  travail  possible,  lorsque  les  mouvements  n*ont  pas  plus 
de  rapidity  que  dans  la  marche  ordinaire,  et  que  Teffort  k 
exercer  approche  le  plus  possible  de  celui  que  ses  muscles 
exercent  habituellement  dans  la  marche.  » 

On  agit  ainsi  dans  le  syst^me  tour  represent^  fig.  633,  dans 
lequel  Taction  des  jambes  s'exerce  contre  les  rais  d'une  roue 
horizontale  en  exer^ant  un  effort  moyen  de  42  kil.  avec  une 
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Vitesse  deO",60parseconde,  P;?=12X0,70=8,4kilog.  mht.; 
on  produitun  maximum  deS51,4S0kiIog.m&t.;  en  huit  heures 
de  travail. 


Fig.  638. 

La  roue  du  tour  h  potier,  mue  de  la  sorle,  laisse  k  Touvrier 
la  disposition  de  ses  bras  pour  fagonner  les  pieces,  qui  ont  la 
forme  de  solides  de  revolution. 

La  pedale  (fig.  634]  est  un  syst^me  de  levier  qui  fournit  un 
moyen  simple  d'application  du  travail 
musculaire  de  la  jambc  et  du  pied  pour 
engendrer  un  mouvement  circulaire  al- 
terna.lif.  Laissant  la  liberty  des  mains 
k  Touvrier,  ce  systferae  est  fort  employ^ 
pour  mettre  en  mouvement  les  petites 
machines  qu'emploie  un  ouvrier  pour 
s'aider  dans  son  travail.  On  produit  en 
general,  avec  la  p^dale,  une  oscillation 
par  2  ou  3  secondes.  L' amplitude  du 
mouvement  est  limitde  par  celle  des  flexions  du  pied  qui  ne  pent 
fetre  de  plus  de  40  ^  42  centimetres,  mesure  prise  k  I'extr^mit^ 
du  pied.  II  va  sans  dire  qu'il  n'agit  qu'en  descendant. 


Fig.  634. 


Action  produite par  lepoids  du  corps, 

670.  Des  experiences  de  Coulomb  r^sulte  ce  fait  remar- 
quable,  que  la  meilleure  manifere  d'utiliser  la  force  molrice  de 
rhomme  est  d'employer  le  poids  mfime  de  son  corps  comme 
force  motrice. 

Systeme  leviei\  —  Est  surtout  employ^  pour  produire  mo- 
mentan^ment  des  efforts  considerables  pour  soulever  des  far- 
deaux.   Quand  il  s'agit  de  produire  un  travail  continu ,  les 
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conditions  pour  le  maximum  sonl  rapprochges  de  celles  du  sys- 
t6me  suivant 

671 .  Systeme  lour.  —On  agil  directement  par  le  poids  du  corps 
pour  engendrer  un  mouvement  circulaire  h  I'aide  de  la  roue  & 
chevilles  representee  figure  635,  &  laqueile  on  donne  3  k 
5  metres  dediamfetre.  L'hommegrimpantsur  les  Echelons donl 


ri(.  «3s.  yig.  ese. 

la  circonf^rence  de  la  roue  est  garnie,  produit  un  mouvement 
circulaire  continu  de  I'axe  de  la  roue.  Ge  systeme  est  barbare 
pai'suiledcs  accidents  auxquels  sonL  exposing  les  ouvriers  qui 
le  manoeuvrent  dans  le  cas  de  rupture  de  la  corde  qui  enl^ve 
le  poids.  Le  maximum  est  obtenu  par  une  vitesse  de  C.IS 
par  seconde  pour  un  poids  de  60  kil.  P^  =  9  kilog.  mtt. ;  par 
joumSe  de  huit  hciures,  un  homme  produit  260,000  kilog.  mfit. 
11  est  facile  d'en  dtSduire  la  vitesse  de  rotation  pour  unc  di- 
mension d^lermintje  de  la  roue  h  chevilles. 

672.  Syslhne  plan.  —  Le  mouvement  rectiligne,  produit  k 
I'aide  du  poids  du  corps,  a  6l&  appliqu^  avec  avanlage  aux  ter- 
rassements  dcs  forlifications.  Lesystfemeconsisteenunmontanl 
porlant  une  pouUe  {fig.  636)  sur  laqueile  passe  une  corde  munie 
i  ses  extremit^s  de  deux  plateaux,  dont  I'un  C  porte  le  poids 
k  raonter,  une  brouette  plctne  de  Icrre,  el  I'autre  B  une  brouetle 
vide  et  un  ouvrier  dont  le  poids  determine  le  mouvement.  Get 
ouvrier  remontc  cnsuite  k  la  partie  sup^rieure  au  moyen  d'^- 
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chelles  pour  donner  iin  mouvement  rectiligne  d'ascensioa  h 
un  nouveau  poids  en  descendant  sur  le  plateau.  On  produit 
ainsi,  k  bien  peu  prfes,  le  maximum  de  travail  obtenu  dans  la 
marche  sur  une  penle  douce,  qui  est  T^ISvation  vcrlicale  d'un 
poids  de  65  kil.,avecune  Vitesse  deO", 4  5  ou  280,000  kilog.  met. 
en  huit  heures. 

II.  FORGE    DES    ANIMAUX. 

673.  La  force  mo  trice  des  animaux  est  utilis^e  au  moyen  du 
manage  ;(fig«  ^37),  espfece  de  tour  horizontal,  compost  d'un 

■ 


Fig.  637. 

9 

arbre  vertical  rcposant  sur  un  pivot.  A  cet  arbre  sont  fix^s  h 
une  cerlaine  distance  du  sol,  une  ou  plusieurs  barres  horizon- 
tales;  Tanimal,  attele  aprfes  une  barre,  tourne  aulour  de  Taxe, 
developpe  sa  force  par  traction,  et  produit  ainsi  un  mouvement 
circulairecontinu. 

Quelques  essais  faits  pour  utiliser  la  force  des  animaux  au 
moyen  de  leur  poids,  ou  par  Taction  de  leurs  pieds  sur  des 
esp^ccs  de  roues  k  marcher,  par  cTes  dispositions  analogues  k 
celles  employees  pour  utiliser  la  force  intelligente  de  Thomme 
et  produirc  ainsi  un  mouvement  circulaire  continu,  n'ont 
jamais  616  adopt^s  s6rieusement  dans  la  pratique.  Le  manege 
est  pr^f^rable  sous  tons  les  rapports. 

Pour  ne  pas  ^tre  trop  lourd,  le  bras  du  manage  ne  doit  pas 
d(^passer  4  metres,  et  ne  peut  gu^re  descendre  au-dessous  de 
3  metres,  I'animal  ne  pouvant,  sans  fatigue  extreme,  marcher 
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dans  un  cercle  de  petit  rayon.  La  vilessede0",90pourun  che- 
val,  avec  un  effort  de  45  kil. ;  la  vilesse  de  0",6  pour  un  boeuf, 
avec  un  effort  de  65  kil.,  telles  sont  les  limiles  normales  de 
Icur  travail  au  manage. 


CHAPITRE  II 
Pesantear. 

POIDS  DES  CORPS  BOLIDES. 

674.  Le  poids  des  corps  solides  ne  peut  6tre  une  source  de 
force  motrice  que  dans  des  limites  fort  restreintes,  puisqu'il 
faut  n^cessairement  remonter  bicnl6t  le  poids  descendu,  ct 
op6rer,  par  Taction  d'une  autre  force,  un  travail  egal  k  celui 
de  la  pesanteur  pour  replacer  le  poids  dans  sa  premiere  posi- 
tion. Aussi  n'emploie-t-on  gu^re  le  poids  des  corps  solides 
que  pour  constituer  un  moteur  secondaire,  c'est-^-dire  qui 
n'agit  qu'apr^s  qu'ou  I'a  mis  en  position  convenable  par  un 
travail  antdrieur.  Nous  traiterons  plus  loin  de  ces  moteurs 
secondaires, 

POIDS  DES  LIQCIDES. 

675.  Le  poids  des  liquides  passant  d'un  certain  niveau  k  un 
niveau  infSrieur,  est  une  des  plus  abondanles  sources  de  force 
qui  se  rencontrent  dans  la  nature.  L'emploi  en  est  d'autant 
plus  facile  que  I'eau  s'ecoule  naturellement  apr^s  avoir  passe 
sur  le  r^cepteur,  pour  peu  qu*il  reste  de  chute  pour  determiner 
son  mouvement  sur  le  sol. 

II  faut  remarquer  que  Tabondanle  source  de  travail  meca- 
nique  que  fournit  la  pesanteur  des  liquides  a  pour  origine  pre- 
miere la  cause  plus  g6nerale  dont  nous  parlons  ci-apr(!is,  la 
chaleur.  C'est  celle-ci  qui,  6vaporant  I'eau,  la  fait  remonter 
sous  forme  de  nuages  dans  les  parties  sup6rieurcs  de  Tatmos- 
ph^re,  d'od  elle  retombe  sous  forme  de  neige  ou  de  pluie  sur 
les  parties  61evees,  pour  de  Ik  s'^couler  vers  les  parties  plus 
basses  du  sol. 

Passons  en  revue  les  principaux  organcs  qui  servent  k  uti- 
liser  Taction  de  la  pesanteur  de  Teau. 
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L*eau  arriv^e  par  des  canaux,  des  conduits,  est  dirigee  k 
volenti,  sur  les  r6cepleurs,  au  moyen  de  vannes,  de  robinets, 
dont  le  rdle  est  tout  h  fait  analogue  k  celui  des  embrayages 
employes  pour  metlre  en  mouvement  les  operations. 

Le  travail  moleur  fourni  par  la  force  naturelle  en  chaque 
seconde  est  P  H,  P  6tant  le  poids  de  Teau  fourni  en  une  seconde 
par  le  cours  d'eau,  H  la  hauteur  de  la  chute.  G'est  en  vue  de 
faire  passer  la  plus  grande  partie  possible  de  ce  travail  dans 
les  r^cepteurs,  que  leurs  dispositions  doivent  ^tre  combines. 
Sans  enlrer  dans  des  details  qu'il  faut  chercher  dans  lestraites 
de  m^canique  appliqu^e  aux  machines,  nous  pouvons  poser  en 
principe  g^n^ral  que  le  mouvement  des  r^cepteurs  hydrau- 
liques,  dans  lesquels  Teau  agit  par  son  poids,  doit  ^tre  Ir^ 
lent,  afin  que  Teau  qui  a  chemin6  avec  le  r^cepteur  ne  conserve 
qu'une  faible  vitesse  en  1q  quittant.  Gette  vitesse  repond  k  une 
partie  du  travail  moteur  non  utilis^e,  et  par  suite  la  perte  sera 
d'autant  moindre  que  cette  vitesse  sera  moindre. 


1 


1®  Systeme  levie7\ 

676.  L'eau  re^ue  dans  une  caisse  sert  comme  contre-poids 
dans  la  balance  hydraulique  servant  k  Clever  les  charges  dans 
les  mines,  au  moyen  de  tonnes  qui  re^oivent  Teau  (fig.  638),  k 
la  surface  du  sol  et  se  vident  au  niveau  des  galeries  d'ecoule- 
ment.  Ce  systeme  ne  conslitue  pas  un  veritable  r^cepteur, 
mais  un  double  syslfeme  analogue  constitue  le  balancier  hy- 
draulique. 


Fig.  63S.  Fig.  639. 

L'eau  plac^e  k  un  niveau  &le\6  est  regue  dans  une  caisse 
suspendue  k  Textr^mit^  d*un  balancier,  celui-ci  s'incline  par 
la  descente  de  la  caisse.  Arriv^e  sur  le  sol,  si  une  soupape 
placde  au  fondde  la  caisse  s'ouvre,  et  si  pendant  ce  temps  une 


il  resultera  de  I; 
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caisse  plac^e  &  I'autpe  exlrtSmilS  du  balancier  recoitd*  I'eau, 
a  r^p^tition  d'op^ralioDS  semblables  de  eel  ap- 
^^  pareil  (fig.  639)  un  mouvement  circulaire 
allernatif  produJt  par  le  poids  de  I'eau. 
La  figure  640  repi^senle  le  balancier  de 
Perrault,  type  primitif  de  ce  genre  de 
macliines.  L'eau  coule  le  long  d'un  plan 
incline,  dont  rinclinaison  change  attcr- 
nativement  de  sons  par  I'effel  d'une 
cloison    plac^e    au-dessus  du    cenlre 

"' d'oscilhitton, 

Tous  ces  apparcils  satisfonl  ^vidcmment  fort  mal  h  la  condi- 
tion que  nous  avonsposi^ecomme  necessaire  pour  Ic  maximum, 
donnent  lieu  i  des  chocs  dcstructeurs,  el  en  outre  le  mouve- 
ment initial  qu'ils  engendrent  ^tant  intermittent,  n'est  pas  com- 
modSment  utilisable  pour  machines  sans  pcrles  de  travail  con- 
siderables. Aussi  ne  sont-ils  pas  employes. 


2°  Sysleme  tour. 

677.  Augets,  —  Des  augets  disposes  k  la  cipconfdrence  d'une 
roue  produisenl  un  mouvement  circulaire  continu,  dont  la  Vi- 


tesse doit  ^tre  tr6s-petite  pour  oblenir  un  grand  effet  utile  (fi- 
gure 6i1).  Quelquefois,  pour  de  grandes  chutes  de  plus  de  10 
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it  12  metres,  pour  lesquellcs  les  roues  ne  pourraient  plus  ^Irc 
employees,  on  a  adopts  un  syst&me  composii  de  godets  dis- 
poses le  long  d'une  chalne  qui  Irnnsmet  le  mouvement  circu- 
laire  continii  k  I'arbrc  qui  les  supporte,  sysl^me  peu  solideet 
peu  durable,  h  cause  des  oscillations  qui  s'y  produisent. 

Les  roues  k  augets  bien  construites  ne  marchent  pas  avec 
une  Vitesse  de  plus  de  l",80  par  seconde  k  leur  circonference, 
ou  2  metres,  si  elles  sont  tr&s-grandes.  On  voit  que,  d'aprSs 
cela,  le  diam&tre  de  la  roue  4gal  it  bien  peu  pr&s  a  la  hauteur 
de  la  chute  d'eau,  et  sa  vitesse  anguiairc  sc  Irouvent  compl^le- 
ment  d^lermin^s  dans  chaque  cas,  et  par  suite  aussi  les  €16- 
Rients  donl  nous  cherchons  la  valeur.  Les  augels  ne  doiveot 
pas  eire  remplis  au  deifi  de  la  moiti^  de  leur  capacity,  el  leur 
forme  Clre  convenable  pour  relarder  le  versement,  qui  autre- 
ment  commencerait  beaucoup  au-dessus  de  la  parlie  inferieurc 
de  la  roue.  Pour  les  chatncs  it  godets,  la  vitesse  ne  d^passe 
pas  1  m^tre. 

678.  Palettes  embokees  (roues  de  cfll^  ou  roues  i).  Si  Ton 
adapte  k  la  circonference  d'une  roue  des  palettes  droites  qui  se 
mcuvent  dans  un  coursier  les  embottant  dans  tous  les  sens 
aussi  exactement  que  possible  (fig.  648),  I'eau  ne  peut  s'dcouler 


qu'en  pressant  de  son  poids  sur  les  palettes  et  en  faisant  nallre 
Ic  mouvement  circulaire  continu  de  I'axe  de  celle  roue,  ditc 
roue  de  ciJle. 

L'emboltement  momentan^  des  palettes  ct  de  I'eau  qui  presse 
snr  elles,  rend  Taction  de  celles^ii  tout  k  fait-  assimilable  !i 
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Faction  d'une  cr^mailli&re,  engrenant  avec  uno  roue  denlec, 
les  aubes  formant  les  dents  saillantes. 

Ces  roues  peuvent  prendre  Teau  jusqu'au  niveau  de  leur  axe. 
11  est  avantageux  de  rendre  la  vitesse  de  I'eau  la  moindre  pos- 
sible h  Tentr^e  en  la  faisant  6couler  en  d6versoir,  c'est-^-dire 
par-dessus  la  vanne  et  sans  charge.  Ces  roues  donnent  d'excel- 
lents  resultats  avec  une  Vilesse  do  deux  metres  k  la  circonfe- 
rence.  On  ne  peut  avec  avantage  rendre  la  vitesse  de  la  roue 
inf^rieure  h  un  m^tre,  h  cause  des  fuites  qui  existent  toujours 
entre  le  contour  des  palettes  et  le  coursier,  fuites  qui  sont  une 
fraction  d'aulant  plus  grande  du  volume  de  Teau  qui  agit  sur 
la  roue  que  la  vitesse  de  celle-ci  est  moindre. 

679.  Plan  tournani  autour  dun  axe.  —  La  disposition  que 
nous  supposons  ici^  c'est-h-dire  operant  par  le  seul  poids  de 
Teau,  n'est  pas  usit^e  dans  la  pratique.  EUe  exigerait  qu'un 
poids  d'eau  considerable  fQt  support^  par  le  r^cepteur,  d'oti 
r^sulterait  une  consommation  de  travail  considerable  par  le 
frottement  dans  les  guides  du  mouvement.  Ce  systl^me  consiste 
essentiellemenl  en  un  plan  inclin6sur  lequel  glisse  Teau,  d'oix 
resulle  une  pression  pouvant  faire  avancer  ce  plan,  s'il  est 
mobile. 
On  peut  utiliser  thdoriquement  cctto  propri^t6  : 
\^  En  enroulant  un  plan  autour  d'un  axe  cyiindrique  incline 
et  faisant  dcouler  Teau  de  haut  en  bas  sur  ce  plan;  on  pro- 
duirait  ainsi  un  mouvement  circulaire  continu  par  la  pression 
dueau  poids  de  I'eau,  parTemboitement^vis  produit  parl'eau 
relalivement  h  Uh^lice  motrice,  syst^me   inverse  mais  sem- 

blable  h  la  vis  d'ArchimMe,  dont  nous 
parlons  aux  op^rateurs. 

2<»  En  disposant  des  plans  inclines  ou 
des  surfaces  courbes  h  une  certaine  dis- 
tance d'un  axe  vertical  avec  lequel  ils 
sont  relics.  Telle  est  la  disposition  des 
anciennes  roues  h  poire  (fig.  643}  et 
celle  d'une  turbine  que  Burdin  a  pro- 
pos^e,  dans  laquelle  Teau  arrivant  dans 
une  couronne  plac6e  h  la  partie  supe- 
rieure  descend  le  long  de  plans  inclines,  et  sort  sans  vitesse 
absolue  dans  une  direction  oppos^^e  k  celle  du  mouvement 
de  la  turbine,  en  produisant  un  mouvement  circulaire  continu 


Fig.  643. 


Il!<6  R^CEPTBURS. 

de  I'axe  dispose  verlicalement;  condition  avantageuse  dans 
certains  cas,  notamment  pour  les  moulins  k  bl4.  La  vitesse  de 
la  circonf^rence  exl4rieure.  doit  Stre  0,70  dc  celle  qu'aurail 
I'oau  tombant  de  la  hauteur  de  la  chute  lotale. 

Nous  donnons  plus  loin  la  disposition  des  turbines  employ^ 
aujourd'hui,  qui,  utilisant  la  vitesse  de  I'eau,  sont  esemptes 
du  grave  inconvenient  que  nous  avons  montionn^. 

680.  Aubes  courbes  {roues  a).  —  Poncelet,  en  recourbant  les 
aubes  des  roues,  dites  i  aubes  plates,  a  donn^  le  moyen  dc 
tranformer  Taction  du  choc  de  I'eau  sur  les  aubes  plates  (dont 
nous  parlerons  ci-apr6s)  en  une  action  de  la  pesanteur  de  I'eau 
sur  des  aubes  courbes.  En  effet  (fig.  644),  I'eau  s'^levant  sans 


Fig.  tu. 

choc  sur  la  palette  courbe  en  vertu  de  sa  vitesse,  en  prendra 
ensuite  une  en  sens  contraire,  lout  en  6tant  entratn^e,  lors- 
qu'elle  redescendra  par  I'effet  de  la  pesanteur.  Ces  deux  vitesscs 
de  I'eau  i  la  sortie  et  celle  de  la  roue  devant  fitre  ^ales  pour 
que  I'eau  sorte  sans  vitesse,  pour  que  le  maximum  de  travail 
soit  transmis  au  rficepteur,  on  con^oit  que  la  vitesse  de  la  roue 
doit,  pour  ce  maximum,  approcher  de  0,50  de  celle  de  I'eau. 
C'est  en  effet  le  r^sultat  trouv^  pour  celte  roue,  qui,  aux  avan- 
tages  des  roues  mues  sans  choc,  reunit  celui  propre  auxroues 
^  aubes  drottes,  tr^s-d^fectueuses  au  point  de  vue  du  travail, 
dc  se  mouvoir  avec  une  vitesse,  pour  le  maximum  d'effct  utile, 
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6gale  k  la  mollis  de  la  vilesse  de  Teau,  ou  plus  exactement  h  0,55 
de  celte  vitesse.  Ges  roues  s'emploient  avec  avantage  pour  les 
chutes  de  1  metre  h  <".50. 

681 .  E tablissement  des  roues  a  aubes  courbes,  —  Les  roues 
h  aubes  courbes  recevant  Teau  h,  la  parlie  inKrieure  doivent 
6tre  stabiles  d'apr^s  les  rJigles  donnees  par  Poncelet  en  4843; 
nous  les  prendrons  pour  cxemples  d'applications  g6om6lriques 
h  ce  genre  de  machines. 

Trace  du  coursier.  —  La  partie  plane  est  remplac^e  par  une 
surface  courbe  donl  le  profil  vertical  est  une  spirale.  On  mfene 
h  la  circonfSrence  de  la  roue  une  tangente  ab  (fig.  645)  in- 


^^^■^^\v;^^:;^\\\;v^^;^^^;\<;v,;,<v•^^^^^^ 


Fig.  645, 


1 

clin(5  a  —  sur  Thorizontale,  puis,  k  une  distance  acf  egale  hla 

1  u 

hauteur  de  Torifice,  une  parallfele  a'b'  k  ab.On  tire  le  rayon 
A^'  que  Ton  prolonge  jusqu'k  son  intersection  c  avec  ab,  on 
divise  Tare  bb'  de  la  circonKrence  et  la  longueur  cb'  en  un 
m^me  nombre  de  parties  6gales  et  Ton  porte  sur  le  prolonge- 
ment  des  rayons  aboutissant  aux  diff^rents  points  de  division 
de  Tare  k  partir  du  point  b,  une,  puis  deux,  puis  trois,  etc., 
des  parties  egales  de  c6';  on  obtient  ainsi  des  points  c'"^  c^, 
c', ...  qui  determinent  le  profil  c'  c'^c'"d,  de  la  premi5re  partie 
du  coursier.  La  seconde  est  un  arc  de  cercle  de  d^crit  du 
centre  A,  avec  le  rayon  de  la  roue  augments  du  jeu,  arc  auquel 
on  donne  une  longueur  ^galc  k  I'intervalle  compris  entre  deux 
aubes.  En  e,  on  pratique  un  ressaut  eK  de  0",30  environ  pour 
faciliter  le  degagement  de  la  roue.  La  vanne  est  inclin^e  k 
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45®  et  part  de  Torigine  c  de  la  spirale  :  le  fond  du  canal  d'a- 
men^e  conserve,  en  amont,  la  penle  de  rrsurunebngueurra 

^gale  au  double  de  T^paisseur  a  a!  du  courant  liquide. 

Par  suite  de  cc  trace,  tous  les  filets  liquides  affluant  sur 
Taube  sont  paraI161es  cntre  eux,  et,  en  outre,  ils  rencontrent  la 
roue  sous  un  angle  quipermet  de  les  faire  entrer  sans  choc  tout 
en  donnant  k  Taube  une  inclinaisoa  avantageuse. 

Determination  du  rayon,  —  L'effet  utile  ^tant  ind^pendantdu 
rayon,  on  determinera  la  vitesse  v  =■  0,55  Y;  puis  au  moyen 

de  la  formule  .  =  ^.  on  calculera  R  par  la  condition 

d'obtenir  dans  cliaque  minute  le  nombre  n  de  tours  qtii  con- 
vlent  le  mieux  au  travail  de  Tusine.  En  outre,  ce  rayon  doit 
^tre  superieur  k  \^,60  que  nous  adoptons  comme  minimum 
pour  les  petites  chutes. 

Jeu  dans  le  coursier,  Ce  jeu  doit  6tre  le  plus  petit  possible;  il 
sera  dc  0,005  si  la  couronne  est  m^tallique  et  de  O^^^OI  si  elle 
est  en  bois. 

^paisseur  de  la  veine  et  lev^e  de  vanne.  —  L'cxp^rience  ^ 
montr^  que  T^paisscur  aa'  dela  veine  devait  varier  enlre  0",20 
et  0",30 :  on  pourra  adopter  0",35  pour  de  trfes-forlcs  d^penses. 
La  lev^e  de  vanne  est  une  consequence  de  T^paisseur  de  la  veine 
et  dc  I'inclinaison  de  la  vanne. 

Disposition  de  la  vanne,  —  La  vanne  sera  inclinte  k  45"  au- 
tant  que  possible,  et  rorifice  d'6coulement  raccord^  avec  les 
c6tds  du  canal  d'arrivce. 

Hauteur  de  la  couronne. — Diverses  considerations  permettent 
de  calculer  la  hauteur  6o  =-.R  —  r  de  la  couronne  :  4«>  ilfaul 
que  Feau  ne  jaillisse  pas  h  I'int^rieur  de  la  roue,  et,  par  suite, 
que  la  couronne  soitassez  haute  pour  que  la  vitesse  ascension- 
nclle  du  liquide  sur  Taube  se  trouve  d^truite  avant  qu'il  arrive 
h  sa  partie  sup^rieure^ 

%**  II  est  n^cessaire  que  la  couronne  pr^senteun  vide  capable 
d'admeltre  le  volume  liquide  fourni  par  la  vanne,  et  comme 
les  largcurs  de  Torifice  et  de  la  roue  sont  imposees  par  d'autres 
considerations,  ce  vide  ne  pent  6tre  obtenu  que  par  unecer- 
taine  hauteur  d'aubes'. 

1 .  Voyez  Boileau.  Applicaiioui  de  la  Mieaniqne, 
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Trace  des  aiibes,  —  Pour  realiser  la  condition  gdn^rale  de 
Tentr^e  de  Teau  sans  choc,  onmfenera,  au  point  d  ducoursier, 
une  tangenle  dB  k  la  courbe  cc'c"d,  tangenle  qui  coupera  la 
circonKrence  de  la  roue  en  un  point B  h  partir  duquel  on  pren- 
dra  une  longueur  ^B  =  V  :  la  valeur  de  celle  vitesse,  qui  doit 

^tre  adoptde,  est  V  =  \/2gs,  en  d(5signant  par  s  la  charge  NM 
sur  le  sommet  de  Torifice,  prise  d'apr^s  le  niveau  des  eauK 
moyennes  qui  a  lieu  pendant  la  plus  grande  partie  de  Tannine. 
Au  point  6,  on  m^nera,  k  la  circonf^rence,  une  tangente  sur 
laquelle  on  prendra  une  longueur  ^^  =  t;=  0,55  V,  puis  on 
ach^vera  le  parallelogramme  btBD  dont  la  diagonale  est  bh. 
L'aube  doit  6lre  tangenle  en  b  au  c6t6  D^,  ct,  par  consequent, 
son  centre  est  sur  la  perpendiculairedjo  a  ce  c6t6  :  on  choisira 
ce  centre  ja  par  t^tonnement  de  manifere  que  Tare  de  ccrcle  bn 
qui  conslitue  le  profil  de  Taube,  fasse  avec  la  circonf^rence 
int^rieure  un  angle  07ib  un  peu  plus  petit  qu*un  droit.  Les 
centres  de  toutes  les  aubes  seront  sur  une  circonKrence  con- 
centrique  h  la  roue  et  passant  par  j!^. 

Dans  les  usines  oCi  la  variability  des  resistances  expose  la 
roue  k  des  changements  notables  de  vitesse  angulaire,  il  est 
utile  que  la  partie  sup^rieure  des  aubes,  au  lieu  de  s'arr^.ter 
k  la  circonferencc  int^rieure,  en  n  par  exemple,  d^passe  de 
0",10  environ  cette  circonKrence,  afin  que,  dans  des  ralentis- 
sements  d'allure,  Teau  ne  jaillisse  pas  au  dehors  de  Taube,  ce 
qui  ferait  perdre  une  portion  de  Taction  qu'elle  exerce  dans  la 
p^riode  de  descente. 

Nombre  ou  espacement  des  aubes.  —  D'apr^s  les  experiences 
faites  par  M.  Boileau  sur  I'influence  r^ciproque  du  mouvemenl 
des  veines  liquides  et  des  roues  hydrauliques,  la  plus  courto 
distance  entre  deux  aubes  ne  doit  pas  etre  inf^rieure  k  T^pais- 
seur  a  a'  du  courant  moteur  :  on  prendra  pour  base  cet  espace- 
ment que  Ton  augroentera  un  peu,  s'il  est  possible,  sans  arriver 
k  un  nombre  d'aubes  inferieur  k  30. 

Largeur  des  aubes.  —  Pour  assurer  Tlntroduction  de  I'eau 
sans  rejaillissements,  on  donne  aux  generatrices  horizonlales 
des  aubes  une  longueur  egale  k  la  largeur  de  Torifice  augmen- 
lee,  k  chaque  extremite,  de  0°,05. 
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3*  Sy Sterne  plan. 

682.  Machine  d  colonne  d'eau.  --  Le  guide  du  syst&me  plan 
fournit  une  disposition  de  r^cepteur,  c'est-&-dire  que  celui-ci 
prend  !a  forme  d'un  cylindre  dans  lequel  se  meut  un  piston. 
€'est  la  disposition,  assimilable  par  le  jeu  alternalif  des  ro- 
binets  d' introduction  et  des  soupapes  de  sortie  k  un  encli- 
quetage  rectiljgne,  qui  s  trouvii  une  si  admirable  application 
dans  la  machine  ft  vapeur,  et  celle  que  Bfilidor  a  propos^e 


Pig.  ete. 

te  premier  pour  utiliser  les  chutes  d'eau  tr&s-consid^rablcs, 
de  40  a  20  m6tres  et  au-dessus,  pour  lesquelles  les  roues  hy- 
drauliques  sont  tout  ^  fait  insufTisanles.  Ccttc  machine  est 
dite  ti  colonnfi  d'eau  {fig.  646] .  Disons  britvement  en  quoi  con- 
siste  cette  machine. 

Si  Ton  am^ne  I'eau  dans  un  corps  de  pompe  dans  lequel  glissc 
on  piston,  celui-ci  descendra.  Si,  quand  il  est  arrive  ^  la  parlie 
inf^rieure,  par  Teffet  du  jeu  de  petits  pistons  auxiliaires  places 
latcralement  ct  mis  en  mouvement  par  la  machine,  on  ^tabtit 
une  commuDicaLion  d'unepartentrela  face  inf^rieure  du  piston 
ei  le  reservoir  d'eau,  et  d'autre  part  (qu'on  permellc  I'^coule- 
ment  de  I'cau  qui  pressnil  la  partie  sup^rieure,  le  piston  re- 
montera;  on  donnera  ainsi  h  la  tige  du  piston  un  mouvement 
rectiligne  altematif. 
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La  machine  est  dans  ce  cas  k  double  effet.  C'est  ainsi  qu'elle 
fonctionne  dans  les  graes  et  treuils  hydrauliques,  lorsqu'on 
emploie  la  pression  de  Teau  pour  soulever  les  fardeaux.  Mais 
dans  les  puissantes  machines  employees  dans  les  mines,  elle 
n'est  q\i'h  simple  efifet,  c'est-Ji-dire  que  I'eau  n  est  introduite 
que  dessous  le  piston.  Les  mouvements  d'entr^e  et  de  sortie 
de  Teau  sont,  en  tous  cas,  commandos  par  de  petits  pistons 
mis  en  mouvement  par  la  tige  du  grand,  lorsque  celui-ci  arrive 
k  Textr^mit^  de  sa  course,  de  manifere  k ,  intercepler  Tarriv^e 
de  Teau  et  ouvrir  Torifice  de  sortie,  et  rSciproquement,  au 
moment  convenable. 

La  Vitesse  du  piston  doit  6tre  peu  considerable,  pour  dviter 
des  diminutions  de  pression  h  I'entr^e  de  I'eau,  et  les  resis- 
tances k  la  sortie,  qui  auraient  lieu  pour  de  grandes  vitesses, 
par  Teffetdes  resistances  produites  par  les  eiranglements  et  les 
coudes  qui  existent  dans  les  conduites.  A  Huelgoat,  en  Bre- 
tagne,  o^  M.  Juncker  avait  etabli  une  magnifique  machine  de 
ce  genre,  de  la  force  de  plus  de  deux  cents  chevaux,  la  vilesse 
du  piston  etait  de  O'^jdO  par  seconde  k  la  montee  (pendant  la- 
quelle  seulement  Teau  agit  par  sa  pression),  et  de  0",'?0  k  la 
dcscente.  Cette  derni^re  vitesse  etait  determin^e  par  Texcfes  du 
poids  souleve  k  la  montee  sur  les  resistances  qui  s'opposaient  k 
la  descente. 


CHAPITRE  III 
Titessc  acqaise 

TRAVAIL  PRODUIT  PAR  L'INERTIE  DES   CORPS  EN  MOUVEMENT. 

683.  Tout  corps  en  mouvement  est  une  source  de  travail  mo- 
teur.  Puisque,  d'aprfes  le  principe  de  Tinertie,  il  a  fallu  Taction 
d'une force  pour  le  mettre  en  mouvement,  il  faudra  Taction  d'une 
autre  force  pour  le  remettre  en  repos,  un  travail  resistant  egal 
au  travail  moteur  qui  a  engendre  la  vitesse.  C'est  en  vue  d'uti- 
liser  cet  effet  que  sont  disposes  les  organes  des  recepteurs  sur 
lesquels  agissent  les  corps  en  mouvement. 


1 
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SOLIDES. 

684.  Les  corps  solides  ne  se  rencontrent  pas  dans  la  nature 
h  r^tat  de  mouvemenl :  ne  pouvant  y  6lre  amends  que  par  une 
d^pense  de  travail,  et  ne  pouvant  le  communiquer  qu*avec  une 
perte  considerable  par  suite  des  chocs,  on  n'a  jamais  employ^ 
de  v^ritables  r^cepteurs  mis  en  mouvement  par  des  corps  so- 
lides anim6s  d*une  certaine  vitesse. 


LIQUIDES. 

685.  Les  liquides  se  rencontrent  dans  la  nature  aninies  de 
diverses  vitesses,  provenant :  de  la  pente  du  lit  dans  les  rivieres, 
ou  quand  ils  sortent  par  la  partie  inf^rieure  d*un  reservoir  dans 
lequel  ils  se  trouvent  retenus,  de  la  pressiondue  au  poidsde  la 
colonne  liquide  au-dessus  de  Torifice  desortie. 

Lc  maximum  ne  correspond  plus  alors  n^cessairement  h  une 
tr^s-faible  vitesse;  le  choc  occasionnerait  une  perte  de  travail 
trfes-consid6rable.  G'est  du  mode  d'action  de  Teau  que  rdsulle 
la  determination  de  la  vitesse  qui  correspond  au  maximum 
d'effet  utile.  Dans  les  exemples  que  nous  allons  donner,  I'cau 
agit  souvent  en  ni^me  temps  et  par  sa  pesanteur  et  par  son 
choc. 

N'ayj^nt  ici  qu'^  determiner  la  nature  des  mouvements  des 
recepteurs  et  la  forme  des  organes  qui  permettent  d'utiliser 
Taction  du  motcur^  nous  n'avons  pas  h  traiter  la  solution  com- 
plete de  la  question  du  maximum  d'effet  utile  des  divers  sys- 
temes  de  recepteurs  hydrauliques.  Nous  rapporterons  seule- 
ment  ici  les  resultatsde  la  science  des  moteurs,  faisant  observer 
que  Ton  voit  d  priori  que  le  choc  de  I'cau  contre  un  recepteur 
anime  d'nne  trfes-faible  vitesse,  ferait  nattre  des  tourbillonne- 
ments,  des  frottements,  des  actions  moieculaires  qui  consom- 
meraient  inutilement  presque  tout  le  travail  utile;  qu'au  con- 
traire,  si  le  recepteur  avait  une  vitesse  un  peu  grande,  I'eau 
n'agirait  presque  plus,  la  vitesse  relative  etant  presque  nulle. 
La  vitesse  du  maximum  doit  done  eire  une  fraction  seulement 
de  celle  de  Teau,  peu  eioignee  de  la  moitie  de  celle-ci. 

Le  systeme  levier  et  le  sysieme  plan,  qui  ne  peuvent  donner 
dans  un  recepteur  qu'un  mouvement  alternatif,  ne  peuvent  etre 
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employes  avec  avantage;  on  ne  pourrait  imaginer  leup  eniploi 
qu'avec  des  pertesde' travail  considerables,  puisque  la  vilessc 
devaiit  passer  par  z^ro,  il  y  aurait  toujours  des  chocs  lors  du 
changement  de  sens  du  mouvemenl.  Le  sysleme  tour  esl  seul 
employe. 

686.  Palettes  plates  {roues  a).  —  En  faisaat  plonger  dans  le 
coiirant  Ics  paletlcs  d'une  roue,  le  choc  de  I'eau  fait  tourner 
celles-ci  cri  produisant  un  mouvement  circulairc  conlinu 
{fig.  647)  dont  la  vitesse  doit  etre  environ  moili^  de  celle  de 


Fig.  «47. 

I'eau  pour  le  maximum  d'effet  utile,  plus  exactcmcnt  0,i  V;  le 
travail  varie  pen  tant  qu'elle  reste  comprise  enlre  ^  et  f  V.  Ces 
roues  prennent  h  nom  de  roues  pendantes  quand  elles  plongent 
dans  un  courant  indefini :  telles  sont  celles  qui  metlent  en 
tnouvement  !es  meules  des  moullns  dit  mou/ms  d  ne/'construits. 
sur  les  baleaux  places  sur  les  rivferes.  Agissant  par  choc  et  se 
rcpundant  autour  de  la  palette,  I'eau  ne  communique  i  ce  r6- 
cepteurqu'uiie  fraction  du  travail  moteur,  au  plus  0,50  PH. 

La  roue  de  c/M,  di5crile  pr^cfidemment,  regoil  le  plus  sou- 
vent  I'eau  animiic  d'unc  assez  grandc  vitesse,  et  se  trouve 
mue  alovs  h  la  fois  par  choc  et  par  pression  de  I'eau.  Dans  celte 
disposition  la  vitesse  doit  Ctrc  un  peu  plus  grande  que  celle 
que  nous  avons  indiquce,  dans  le  cas  oh  I'cau  agit  surlout  par 
son  poida. 

687,  Palettes  courbes  et  inclinees.  —  On  emploie  dans  le  Midi 
le  choc  de  I'eau  amende  par  unc  buse  sur  les  aubes  creuses  de 
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roues  horizontales,  analogues  k  celles  representee  fig.  643;  ces 
roues  communiquent  immediatement  St  la  meule  supfSrieure 
des  moulins  qu'elles  doivent  faire  mouvoir,  ua  mouvement 
circulaire  coniinu  d'une  rapidity  suffisanle.  Leur  vitesse  doit 
etre  0,55  de  celle  d'arriv^e  de  I'eau,  et  le  travail  utile  est  seu- 
iement  0,35  PH. 
688.  Turbines Foumeyron.  — Dansce  sysl^me  (fig.  648  el  6*9) 


Pif.  648. 

on  evite  le  choc  k  I'enlree  de  I'eau  qui  a  lieu  dans  le  systfeme 


precedent,  en  faisant  agir  ceile-ci  sur  des  aubes  courbes,  ren- 
ferm^eR  dans  une  couronne  mobile,  qui  se  raccordent  ii  des 
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aubes  fixes  qui  guident  la  sortie  de  I'eau.  Gelle-ci  agit  sans 
choc  sur  la  palette,  la  presse  en  vertu  de  la  force  centrifuge 
qu'elle  poss^de  en  raison  de  la  vitesse  dont  elle  est  anim^e, 
pour  sortir  sans  vitesse  absolue  k  la  circonffirence.  Comme 
dans  la  roue  Poncelet,  dont  la  th^orie  a  fait  naltre  la  turbine, 
I'eau  entre  presque  sans  choc  sur  les  palettes  courbes,  el 
apr^s  avoir  fait  un  instant  corps  avec  le  r^cepleur,  possMe 
la  mfime  vilesse  de  rotation  que  lui,  tout  en  conservanl  une 
vitesse  relative  de  sens  opposiie,  el  par  suile  pcul  sortir  sans 
Vitesse  absolue. 

Ce  r^cepteur,  qui  donne  un  mouvement  circulaire  continu  a 
un  axe  vertical,  est  tr6s-avantageux  et  frtSquemment  employ^ 
aujourd'hui,  II  offre  I'avantage,  sur  la  turbine  Burdin  dfcrite 
plus  haul,  de  ne  pas  charger  aulant  le  pivot,  qui  ne  supports 
pas,  comme  dans  la  prcmifere,  le  poids  d'une  colonne  d'eau 
correspondante  a  toule  la  hauteur  de  la  chute.  U  jouil  de  I'im- 
portante  propriSl^  d'agir  convenablement,  m6me  immerg^  com- 
plStement,  pourvu  que  la  prise  d'eau  soit  h  un  niveau  superieur 
a  celui  de  I'eau  au  milieu  de  laquelle  I'^coulenient  a  lieu,  enfin 
de  pouvoir  prendre  de  trfes-grandes  vitesses,  el  par  suite  d'uti- 
llser  les  chutes  les  plus  considerables. 

689.  Roue-hiltce.  —  Girard  a  ^tabli  avec  succfes,  en  lit  de  ri- 


viere, une  roue  k  axe  horizontal  et  palettes  obliques,  plac^es 
dans  un  ciJue  permettant  la  libre  deviation  de  I'eair,  la  seclion 


] 
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augmeatant  h  mesure  que  la  vitesse  diminue.  La  fig.  650  est 
line  vue  prise  en  arriere  de  cette  roue^ 

690.  Beh'er  hydraulique.  —  L'incrtie  faisant  que  Teau  agil  par 
choc,  lorsqu'un  obstacle  vient  subitement  rendre  son  mouve- 
ment  impossible,  fournitun  moyende  surmonter  des  r^^sistances 
considerables.  C'est  en  Tappliquant  k  soulever  la  soupape  pla- 
c6e  au  bas  d'une  longue  colonne  d'eau,  que  Monlgolfier  k  rea- 
lise son  admirable  b61ier  hydraulique.  (Voir  Touvrage  cite  h  la 
note.) 

AIR. 

•  694.  Le  poids  de  Tatmosph^re  est  une  source  secondaire  de 
travail,  en  ce  qu'il  restitue  le  travail  d6pense  pour  faire  le  vide 
(voir  liv.  VI).  La  compression  pr^alable  de  Fair  permet  d'agir 
d'une  mani^re  semblable,  par  pression,  et  les  effets  sont  ana- 
logues h  ceuK  de  la  vapeur  form^e  par  la  chaleur,  que  nous 
dtudierons  dans  le  chapitre  suivant.  Nous  ne  parlerons  ici  que 
de  I'air  en  mouveraent. 

Voiles,  —  L'air  en  mouvement  pent  6tre  utilise  pour  mou- 
voir  les  organes  mobiles  qu'il  rencontre.  Ce  sont  toujours  les 
voiles  qu'on  emploie  k  cet  effet,  k  cause  du  faible  poids  de 
grandes  surfaces  6tablies  avec  elles,  et  de  la  facilite  avec  la- 
quelle  on  augmente  ou  on  diminue  la  surface  agissanle.  Les 
voiles  sont  le  moyen  direct  d'impulsion  des  navires  pour  leur 
faire  surmonter  la  resistance  qu*oppose  I'inertie  du  liquide  sur 
lequel  ils  flotlent,  et  cela  m^me  lorsque  la  direction  du  vanl 
est  oblique  par  rapport  ii  celle  que  doit  suivre  le  navire,  k 
cause  de  la  grande  difference  des  resistances  du  liquide  aux 
mouvements  du  navire  suivant  sa  longueur  ou  suivant  sa 
largeur. 

692.  Moulins  a  vent.  —  Le  vent  sert  encore  de  moteuf  aux 
moulins.  On  a  quelquefoistentede  disposer  horizon talement les 
voiles  destinies  k  utiliser  la  force  du  vent  autour  d'un  axe  ver- 
tical, en  cherchanl  k  eviter  I'^galite  d'action  qui  tend  k  se  pro- 
duire  symetriquement  des  deux  c6tes  de  Taxe,  soil  au  moyeu 
de  paravents,  soit  en  faisant  varier  la  surface  des  voiles  des 
deux  cOies  de  Taxe  par  Temploi  de  formes  diverses,  de  cOnes 
creux  nolamment.  Ces  essais  n'ont  jamais  pr6sente  des  r^sul- 

1.  Voir  Dictionnaire  des  ArU  et  Manufactures, 
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tats  avantageux  dans  la  pratique,  el  le  seul  syslfeme  employ^ 
est  toujours  celui  des  voiles  plac^es  dans  uu  plan  presque  ver- 
tical (fig.  651),  tournant  autour  d'un  axe  faisanl  un  petit  angle 


Fig.  «51. 

de  7  Ji  45®  avec  I'horizon,  direction  habiluelle  des  vents  dans 
les  pays  de  plaine.  Le  chassis  portant  la  toile  est  form6  d'une 
surface  gauche  dont  les  dements  s'inclinent  les  uns  sur  les 
autres  h  partir  del'axe,  en  restant  perpendiculaires  h  la  direc- 
tion des  bras  correspondants,  et  offrent  au  vent  une  surface 
oblique  h^ligoidale,  l(5g6rement  concave.  La  partie  la  plus 
rapprochee  de  I'axefaiten  g^n^ral  aveccelui-ci  un  angle  de  70®, 
et  la  partie  la  plus  doign^e  un  angle  de  80°.  Les  ailes  ^tant 
amenees  par  la  rotation  de  tout  le  sysl6m^  qui  les  porte,  dans 
un  plan  perpendiculaire  h  la  direction  du  vent,  donnent  h  Taxe 
autour  duquel  tournent  les  qualre  ailes  un  inouvement  circu- 
laire  continu,  car,  par  suite  de  I'obliquile  de  la  surface  des 
ailes,  Taction  du  vent  fournit  ^videmmentune  composante  per- 
pendiculaire aux  bras. 

D'apr^s  Smeaton,  pour  le  maximum,  la  vitesse  h  Textremite 
des  ailes  doit  6lre  2,6  a  2,7  de  celle  du  vent. 

Un  semblable  moteur,  qui  produit  une  vitesse  essentielle- 
ment  variable  et  n'agit  qu'k  des  intervalles  qui  ne  peuvent  Stre 
pr^vus,  dont  on  n'^vite  les  plus  grandes  irr^gularites  d'action 
qu'en  faisant  varier  la  surface  des  voiles,  ne  pent  6tre  (5videm- 
ment  employe  que  pour  quelques  operations  Irfts-simples,  et 
ne  saurait  servir  pour  des  fabrications  ddlicates,  pour  des  ope- 
rations qui  doivent  s-effectuer  d'une  mani^re  continue. 
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CHAPITRE  IV 
CJhalear. 

693.  La  chaleur  est  la  source  de  travail  la  plus  generaie  et 
la  plus  importante,  la  seule  sans  doute;  c  est  clle  qui,  par  la 
vaporisation,  est  la  cause  des  chutes  d'eau ;  c*est  elle,  si  on 
voulait  aller  plus  loin,  qui  est  la  cause  du  travail  de  rhonime, 
dont  la  respiration  est  une  veritable  combustion.  Mais  bornons- 
nous  k  la  chaleur  produite  par  la  combustion  dans  les  foyers, 
en  ayant  soin  de  la  consid^rer  en  elle-m^me  et  de  ne  pas  la 
confondre  avec  les  excipients  qui  servent  k  Tutiliser;  vapeur 
d'eau,  d'alcool,  air  chaud,  etc.,  etc.  Car  il  est  etabli  et  on 
pent  dire  qu'il  est  Evident,  que  le  travail  d'une  unite  de  cha- 
leur (capable  d'^Iever  d'un  degr6  uukilog.  d'eau)  a  un  maxi- 
mum de  travail  theorique,  comme  un  pbids  d'eau  qui  tombe 
d'une  certaine  hauteur.  On  nesaurait  admettre,  en  efifet,  qu'une 
quantity  limit^e  de  chaleur  puisse  produire  un  travail  infini; 
cc  serait  admettre  un  effet  qui  ne  serail  pas  en  rapport  avec 
la  cause  qui  le  produit. 

Passons  en  revue  les  divers  moyens  possibles  d'utiliser  les 
effets  du  calorique. 

Solides. 

.  694.  Les  solides  ont  une  force  de  cohesion  que  detruit  Tac- 
tion de  la  chaleur;  il  y  a  done  une  perte  du  travail  produil 
par  la  chaleur  annuls  par  cette  cause;  mais  cette  quantile  est 
restitute  lorsque,  par  le  refroidissement,  le  corps  revient  k 
son  etat  primitif. 

La  physiqde  indique  les  moyens  de  calculer  les  effets  dus  k 
la  dilatation  des  solides.  On  connatt  I'^tendue  des  dilatations 
et  Teffort  qui  pent  6tre  produit,  lors  du  refroidissement,  en 
raison  de  ['elasticity  du  corps.  Chacun  connatt  Tapplication 
faite  par  Molard  pour  redresser  les  murs  du  Conservatoire, 
exemple  qui,  ainsi  que  nombre  de  faits,  prouve  que  la  force 
ainsi  engendr^e  est  considerable,  si  le  chemin  parcouru  est  petit. 
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Le  peu  d*6tendue  des  mouvemenls  de  dilatalion  des  corps 
solides,  leur  deformation  permanente  par  de  semblables  ac- 
tions, rend  leur  emploi  presque  impossible  pour  Tetablisse- 
ment  de  machines  pouvant  les  utiliser.  II  faudrait  employer  des 
m^canismes  compliqu^s  et  bient6t  d6- 
truits,  des  pieces  d'une  grande  force 
pour  transmettre  des  pressions  6nor- 
mes,  etc.  Le  seul  moyen  tent6  quelque- 
fois,  qui  n'a  gu^re  6t6  employ^  que 
dans  des  appareils  rdgulateurs,  dispo-  |^_____^-_-^ 
sition  qui  pent  6tre  consid^rde  comme  i^  ti:^^^:^^^^ 
produisant  une  traction,   consiste  (fi-  ^>?«  «»*• 

gure  652)  k  faire  dilater  et  refroidir 
successivement  une  barre  de  fer,  dont  Textr^mit^  produit  un 
mouvement  rectiligne  allernatif. 


Ltquides, 

695.  Tous  les  inconv^nients  que  nous  venons  d'6num6rer 
pour  les  solides  se  rencontreraient  dans  I'emploi  des  liquides; 
aussi  la  question  n'offre-t-elle  nul  int6r6t  au  point  de  vue  de 
Tapplication.  On  pourrait  th^oriquement  utiliser  Texcfes  de  la 
dilatation  des  liquides  sur  celle  de  Tenveloppe  solide  qui  les 
renferme,  en  y  adaptant  des  corps  de  pompe  contenant  des 
pistons,  dont  la  tige  prendrait,  par  les  ^chauffements  et  les 
reffoidissements  successifs  du  liquide,  un  mouvement  recti- 
ligne alternatif. 

Vapeur. 

696.  La  vapeur  d'eau,  comme  chacun  sait,a  fourni  le  plus  ad- 
mirable moyen  d' utiliser  la  puissance  m^canique  de  la  chaleur. 
C'est  sur  la  machine  k  vapeur  que  repose  le  grand  d^veloppe- 
ment  de  Tindustrie  moderne;  eile  a  donn6  lieu  k  de  nombreux 
travaux  de  m^canique^  et  notamment  k  des  applications  nom- 
breuses  et  varices  de  cinematique  que  nous  avons  surtout  k 
analyser.  Avant  d'en  traiter,  disons  un  mot  des  syst^mes  des 
machines  diff^rents  de  la  machine  k  vapeur  proprement  dite  et 
sans  valeur  aucune. 

697.  Elevation  d'un  liquide.  —  On  a  quelquefois  propos6  de 
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reprendre  le  premier  mode  d'emploi  de  la  vapeur  (fig.  653), 
d' eleven  par  la  pression  de  la  vapeur  de  Teau ,  donl  la  surface 
serait  recouverte  par  un  flolleur,  ou  quelque  liquide  ne  produi- 
sant  pas  de  condensation,  le  mercure  par  exemple,  et  derece- 
voirensuilece  liquide  sur  une  roue  hydraulique,  si  Ton  a  besoin 
de  produire  un  mouvement  circulaire  conlinu.  De  semblables 
systfemes,  qui  consistent  dans  I'emploi  de  deux  r^cepleurs  dent 
les  pertesd'effet  utile  se  multiplient,  donneraient  des  r^suUals 
exlrfimement  d6savantageux,  quand  la  perte  de  chaleur  resul- 
tant de  r^chauffement  du  liquide  h  Clever  ne  le  rendrail  pas 
compleleraent  defectueux.  En  efifet,  soit  A  le  travail  Ih^orique, 
T'  le  travail  utile  du  premier  recepteur,  T  le  travail  utile  du 
second,  on  aura : 

T,=iA,  T  =  iT',  d'o£iT=— ?— A; 
^      7n  n  7W  X  n 

ainsi  si  -  =  --,-  =  -,  T  =  -  A,  et  la  perle  6gale  -  A. 


^^^^^^ 


TTvN^r: 


Fig.  653. 
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Fig.  654. 


698.  1®  SystIjme  levier.  —  On  pent  encore  utiliser  la  va- 
peur par  une  application  du  syslfeme  pr(5cedent,  en  construi- 
sant  un  appareil  analogue  au  balancier  hydraulique^  en  se 
servant  de  la  pression  de  la  vapeur  pour  faire  passer  successi- 
vement  le  liquide  d'une  caisse  dans  Tautre  (fig  654),  et  pro- 
duire ainsi  par  le  poids  du  liquide  un  mouvement  circulaire 
alternatif. 

Mais  tous  les  appareils  de  cette  nature  qui  ne  sont  pas  sorlis 
des  cabinets  de  physique  ne  sauraient,  comme  la  machine  k 
vapeur  ^  piston  et  corps  de  pompe,  uliliser  convenablement  la 
detente  do  la  vapeur,  ^tre  exempts  de  beaucoup  de  chocs  et  de 
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r^sislaoces  accessoircs,  ct  ne  poiivenC  soutenir,   sous  tiucun 
rapport,  la  comparaison  avec  la  machine  ordinaire. 
699,  i'  SrSTEHE  PiAS.  —  Corps  de  pompe  etptslon  (fig.  655). 
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—  Le  guide  est  ici  une  surface  cylindrique  dans  laquellc  sc 
meut  un  piston  ^galement  circulaire. 

Get  organe  conslituc  le  meilleur  rdcepteur  de  la  Torce  expan- 
sive de  la  vapeur,  pnr  suile  de  la  facilit6  d'^tabUr  de  bonnes 
garnitures  emp^chant  loutc  fuite  de  vapeur  pendant  le  mouve- 
nient  du  piston,  Ic  long  des  generatrices  rectilignes  du  cylindre. 

Relalivement  a  I'arriv^c  de  la  vapeur  sur  le  piston,  on  doit 
dislinguer  deux  cas : 

4°  La  vapeur  n'cst  introduitc  qu'au-dessus  du  piston,  puis 
condens^e  quand  celui-ci  est  parvenu  k  rextr^mil6  de  sa  course, 
c'cst-k-dire  mise  en  communication  avec  une  masse  d'eau  froide 
qui  la  liqu^fie  presque  inslanlanSment.  Le  piston  revient  h  sa 
premiere  position  par  I'effet  de  la  pression  atmosph^rique  ou 
d'un  contre-poids ,  et  sa  tige  prend  un  mouvement  rectiligne 
allernatif. 
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2<»  L'action  de  la  vapeur  a  lieu  successivement  sur  les  deux 
faces  du  piston,  donlla  tige  traverse  le  couvercle  du  cylindre 
dans  un  stuffing-box  (esp6ce  de  coussinet  garni  d'^toupe)  en 
produisant  successivement  deux  mouvemenls  en  sens  con traire. 
C'estla  machine  de  Watt  h  double  efiTet,  la  machine  motricede 
rindusirie  moderne. 

La  distribution  de  la  vapeur  d'un  c6t6  ou  de  I'aulre  du  piston 
s'obtient  en  g^n^ral  k  Taide  d'un  tiroir  (fig.  655)  plough  dans 
la  vapeur  qui,  mti  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif ,  re- 
couvre  successivement  les  orifices  des  conduites  pratiqu^es 
dans  la  paroi  du  cylindre ,  et  fait  agir  ainsi  alternativement  la 
vapeur  de  la  chaudifere  sur  une  face  du  piston,  tandis  qutf 
celle  qui  a  d^jk  travaill^  sur  Tautre  face  se  rend  au  conden- 
seur  en  passant  par  Tint^rieur  du  tiroir. 

La  figure  montre  les  deux  positions  du  tiroir  plonge  dans  la 
vapeur,  pour  permeltre  k  celle-ci  d'arriver  successivement  des- 
sus  et  dessous  le  piston,  puis  aprfes  avoir  travaill^,  s'6chapper 
par  la  bolte  inl6rieure  du  tiroir. 

Lorsque  la  communication  entre  la  cbaudi^re  et  le  corps  de 
pompe  se  trouve  intercept^e  avant  que  le  piston  ait  accompli 
sa  course,  la  vapeur  travaille  en  se  d^tendaut,  et  par  suite  en 
se  refroidissant  par  suite  de  la  consommation  de  la  chaleur.  Si 
la  resistance  que  sunhonte  le  piston  6tait  inddfinimenl  d^crois- 
sante,  la  detente  pourrait  th^oriquement  se  prolonger  jusqu'^ 
la  condensation  totale  de  la  vapeur  et  Tutilisation  de  toute  la 
chaleur  de  vaporisation.  De  1^  se  d^duit  Timportant  principe : 
La  quantite  de  chaleur  quidisparatt  lorsque  la  vapeur  se  detend, 
est  proportionnelle  a  la  quantity  de  travail  produit^  est  identique 
a  celle-cu 
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700.  Le  rdcepteur  par  excellence,  leseul admissible,  comme 
nous  aurons  souvent  k  le  r^p^ter,  6tant  le  piston  mil  dans  un 
cylindre  k  section  circulaire,  son  mouvement  initial  sera  tou- 
jours  un  mouvement  rectiligne  alternatif.  C'est  celui  des  seules 
machines  k  vapeur  motricesqui  existent  r^ellement;  ce  sont  les 
plus  avantageuses,  les  seules  k  6tudier  en  detail. 

Le  probl^me  k  r^soudre  consiste  done  k  transformer  le  mou- 
vement rectiligne  alternatif  du  piston  en  un  mouvement  circu* 
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laire  continu,  necessaire  pour  Temploi  industriel  en  gfe^ral, 
en  satisfaisant  au\  conditions  dynamiques.  C'est  une  applica- 
tion simple  de  la  cin^matique^  mais  il  importe  d'adopter  la 
combinaison  d'organes  la  plus  satisfaisante  au  point  de  vue 
de  r^conomie  du  travail. 

Les  conditions  dynamiques  sont : 

i**  Que  le  changement  de  sens  du  mouvement  alternalif  n'en- 
traine  pas  de  destruction  do  travail,  c*est-k-dire  que,  comme 
dans  le  syst^me  bielle  et  manivelle  qui  poss^de  cette  propri^t^ 
caracteristique ,  la  vitesse  passe  par  zero  lors  du  changement 
de  sens  du  mouvement.  Cette  propri^t^  est  si  essentielle,  que 
cc  syst^me  (ou  ses  Equivalents)  est  seul  admissible  dans  la 
machine  h  vapeur  pour  produire  un  mouvement  conlinu  de 
rotation  h  Taide  du  mouvement  rectiligne  alternatif  du 
piston. 

2**  Que  la  longueur  de  la  bielle  soit  suffisante,  sup6rieui:e  k 
cinq  fois  le  rayon  de  la  manivelle,  pour  6viler  les  vibrations 
et  les  actions  de  refoulement  sur  le  bouton,  aux  extr6mit6s 
de  la  course. 

Les  circonstances  qui  peuvent  se  presenter  sont  : 

4"  Le  cylindre  pent  6tre  fixe  ou  oscillant; 

2*  II  pent,  dans  sa  position  moyenne,  6tre  vertical,  hori- 
zontal ou  incline; 

3**  L'axe  de  rotation,  g^n^ralement  horizontal,  rarement 
vertical,  pent  6tre  plac6  ii  des  hauteurs  difif^rentes  du  sol. 

Tons  ces  elements,  vu  surtout  le  d6sir  des  constructeurs  d'at- 
tacher  leur  nom  h  un  syst^me,  peuvent  dvidemment  donner  lieu 
h  une  foule  de  combinaisons. 

Nous  passerons  en  revue  les  principales  qui  aient  de  Fin- 
ter^t,  savoir : 

4®  Les  machines  k  balancier; 

2''  Les  machines  h  glissi^res; 

S"^  Les  machines  horizontales; 

i"*  Les  machines  oscillantes ; 

5<>  Les  machines  k  fourreau. 

1*»  Machines  a  balanciei\  —  G'est  la  disposition  de  Watt, 
pour  laquelle  il  inventa  son  parallElogramme,  afin  d'assem- 
bler^  presque  sans  frottement,  la  tige  du  piston  k  mouvement 
rectiligne  alternatif  avec  une  des  extr6mit6s  du  balancier, 
Tautre  extr^mit6  portant  la  bielle  qui  actionne  la  manivelle. 
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Lti  grandeur  de  ceile-ci  est  ^gale  k  la  demi-course  du  pis- 
ton, et  la  bauleur  k  laquelle  on  peut  placer  1e  balancier  permet 
d'obtentr  ais^nient  de  grandes  longueurs  de  bielle.  Celte  dis- 
position est  exccllente,  mais  cnlratne  k  des  constructions  plus 
coOteuses  que  Ics  sysl&mes  donl  nous  parlerons  ci-aprts.  U 
fig,  656  repr^sente  cette  machine  avec  des  jeux  de  dtelics  pour 


determiner  les  enlr^eset  sortiesde  vapeur,  comme  la  construisait 
Watt  avant  I'adoption  du  liroir,  dd  li  Murdoch,  un  de  ses 
dl^ves. 
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Nous  croyons  inuliie,  apr6s  les  Stuiles  failes  prficiSdemiiient, 
de  ddiaiUerles  61fiments  de  la  machine  complete  que  repr4- 
sente  la  figure.  On  voit  comment  ils  sont  lous  group^s,  ^qui- 
libr^s,  de  manifere  it  fonclionner  r6gu]i6rement,  dans  les  meil- 
leures  conditions.  Le  parail^logramme  guidant  la  tige  du  piston 
et  ceile  de  la  pompe  i  air,  le  r^gulateur  k  boules,  la  bielle  et 
manivelle  actionnant  le  volant,  ont  6t6  des  solutions  cint^ma- 
liqiies  du  probl^me  de  la  construction  de  la  machine  h  vapeur, 
qui  font  aufant  d'honneur  au  genie  de  Walt  que  I'invention  du 
condcnseur  st^par^. 

2*  Machines  a  glt'ssieres.  —  Pour  de  petites  machines  la 
bielle  pcut  ^Ire  directement  articul^e  k  la  t^te  du  piston,  et 
I'asc  de  rotation  plac6  dans  I'axe  du  cylindre  prolong^.  La  t6ie 
de  la  tige  du  piston  est  guidtie  par  des  pieces  rcctilignes  ap- 
partenant  au  bflti;  de  Ik  un  frottement  considerable  que  Ton 
cherche  i^  diniinuer  par  I'emploi  de  galets,  roulettes ,  etc.  La 
plupart  du  temps,  les  constructions  de  cc  syst&me  ont  des  lon- 
gueurs de  bielle  insufGsantes. 

3*  Machines  horizontales.  —  Get  inconvenient  est  moindre 
avec  les  machines  horizontales.dispos^es  h  peu  pr^scumme  les 
prec^dentes,  mats  auxquelles  on  pent  donner  une  grande  lon- 


gueur sans  faire  naltre  de  vibrations,  en  les  6tablissant  sur 
une  solidc  assise  en.  pierre  de  taillc.  La  figure  657  repr^senle 
une  machine  horizonlale. 
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Ge  genre  de  machines  est  celui  de  la  locomotive,  du  bateau  k 
vapeur  k  h61ice;  c'est  celle  qui  est  le  plus  souvent  constrnite 
aujourd'hui. 

4^  Machines  a  vapeur  oscillantes,  — Le  piston  d'ane  machine 
h  vapeur  glissant  dans  un  cylindre  pouvant  ^tre  considdre 
comme|guid6  en  ligne  droite,  et  dans  le  syst^me  connu  sous  le 
nom  de  machine  oscillante  (fig.  658)  le  cylindre  k  vapeur  etant 


Fig.  658. 


rendu  mobile  autour  des  tourillons,  la  tige  du  piston  pouvant re- 
cevoir  toutes  les  inclinaisons  de  la  bielle,  celle-ci  se  confond  avec 
cette  tige  du  piston.  C'est  en  chaque  instant  la  disposition  de  la 
bielle  appliqu^e  k  produire  le  mouvement  rectiligne  allematif, 
avec  cette  difference  que  I'articulation  proche  du  mouvement 
rectiligne  est  supprim^e,  la  tige  du  piston  se  confondant  avec  la 
bielle  pour  en  augmenter  la  longueur;  les  guides  portte  par  le 
cylindre  font  que  les  directions  de  ce  mouvement  passent  tou- 
jours  par  le  milieu  de  Taxe  d*oscilIation  du  cylindre.  L'eiendue 
de  la  course  du  piston  est  toujours  2r  (r  6tant  le  rayon  de  la 
manivelle)  le  cylindre  ^tant  vertical  auxdeux  points  extrtoesdc 
la  course.  Dans  les  parties  interm^diaires,  la  progression  d'une 
position  de  la  tige  guid^e  en  ligne  droite  k  la  position  voisine 
est  determin(5e  par  les  projections  sur  la  verticale.  Le  mouvc- 
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mcnt,  sensiblenient  le  mfime  que  celui  obtenu  par  une  bielle 
ordinaire,  jouit  des  monies  proprigt^s. 

5'  Machine  d  fourreau.  —  Pour  augmenter  la  longueur  de 
la  bielle,  on  a  imaging  diverses  corabinaisons  analogues  &  celle 
de  la  machine  oscillante.  La  machine  &  fourreaii  (fig.  659)  est 


une  des  plus  remarquables;  la  bielle  est  directement  arlicul^e 
au  piston  ets'incline  dans  un  fourreau  faisantparlie  do  celui-ci, 
qui  glisse  ^  frotCement  dans  le  couvercle  du  cylindre  k  vapcur. 
Ce  syst^me  disparalt  de  la  pratique  de  la  construction, 

KOUVEHERT  DES  TIBOtRS. 

701 .  Une  seconde  et  importante  application  de  la  cin^ma- 
tique  Ji  la  machine  ^  vapeur  est  celle  qui  se  rapporle  au  inou- 
vfiment  des  tiroirs,  pour  diriger  I'arrivtSe  et  la  sortie  de  la 
vapeur  du  cylindre  dans  les  conditions  les  plus  ayantageuses, 
dans  tous  les  cas  qui  peuvent  se  presenter.  II  faut  que  la 
r4glementatioQ  des  tiroirs  des  machines  S  vapeur  soit  trfis- 
pr^cise,  afin  de  coordonner  leurs  mouvementa  avecceuxdes 
pistons,  et  de  mnni^re  k  intro'duire  la  vapeur  molrice  dans  le 
cylindre  dans  la  proportion. voulue,  puis,  apr^s  qu'elle  a  Ira- 
vaill6,  faire  sortir  la  vapeur  devenue  r^sistante,  lorsque  le 
piston  se  trouve  en  des  points  d^termin^s  de  sa  course. 

70S.  Dei  excenlriques  employes  pour  la  manceuvre  des  tiroirs. 
—  Les  tiroirs  de  distribution,  dans  les  machines  h.  double  effet, 
sont  commandos  par  des  excentriques  circulaires,  des  excen- 
Iriques  k  cames  ou  des  excentriques  triangulaires. 

Les  uns  comme  les  autres  sont  places  sur  I'axe  de  rotation 
du  volant,  ou  en  re^oivent  le  mouvement  par  transmission, 
sans  modification  de  vitesse  angulaire,  de  sorle  qu'ils  ati- 
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cutent,  dans  tous  les  cas,  un  demi-tour  par  course  simple  du 
piston. 

Excentrique  ci?'culaire.  —  Get  excenlrique,  avec  son  tirant 
(fig.  660),  p.eul  6tre  assimile  (voir  art.  256)  au  syst^me  d'une 


Fig.  600. 

manivelle  dont  le  bras,  qu'on  nomme  rayon  d'excentriciU^  serait 
la  distance  du  centre  de  rotation  au  centre  de  la  circonf^rence 
du  disque,  et  d'une  bielle  dont  la  longueur  serait  la  distance 
de  Textreraite  de  ce  rayon  h  I'axe  du  bouton  menant  le  tiroir. 

Le  disque  circulaire  est  caU  sur  Tarbre  du  volant  au  nioyen 
d'un  clef  en  fer  forge. 

Dans  la  plupart  des  machines,  Taxc  du  tirant  est  dispose 
horizontalement;  de  sorle  que  le  tiroir  est  aux  extr^mit^s  de  sa 
course  quand  le  rayon  d'excentricil^  est  horizontal. 

Effets  du  calage  de  I' excentrique.  —  Supposons  maintenant 
que  le  calage  de  Texcentrique  ait  dte  effectu6  de  telle  sorle  que 
le  rayon  d*excenlricii6  soitsur  le  prolongement  du  rayon  de  la 
manivelle  du  volant,  il  resulte  de  ce  qui  pr^cfedeque  le  tiroir 
sera  aux  extr^mit^s  de  sa  course  quand  le  piston  sera  au  milieu 
de  la  sienne  et  qu'il  sera  au  milieu  de  celte  m^me  course 
quand  la  machine  sera  mw  points  morts. 

Mais  si  Texcenlrique  est  cale  'sur  son  arbre  de  fagon  que  le 
rayon  de  la  manivelle  fasse,  avec  le  prolongement  du  rayon 
d'excenlricite,  un  angle  qui  est  toujours  aigu,  le  tiroir  aura 
de  Yavayice  sur  le  piston  et  arrivera,  par  exemple,  au  milieu 
de  sa  course,  quand  le  piston  aura  encore  k  parcourir  une  cer- 
taine  fraction  de  la  sienne  :  pour  arriver  au  m^me  point*.  Get 
angle  aigu,  est  Y angle  de  calage. 

Excentrique  a  cames. —  L'excentrique  h  cames  (fig.  66<) 
tournant  dans  Tinterieur  d'un  cadre  rectanguiaire,  en  poussant 
alternativement  les  deux  cOt^s  parallfeles,  ordinairemcnt  par 
rintermediaire  de  deux  galets,  sert  pour  faire  mouvoir  un 
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liroir  saivant  uiie  loi  d^terminee,  en  agissant  en  c 
qui  les  met  en  mouvement. 


L'e:(centrique  ^  cames  paralt  avanlageux.  dans  les  machines 
&  mouvements  lents,  landisque  L'excentrique  clrculaire  est  seul 
admissible  pour  ies  grandes  vitesses. 

Exhentrique  circulaire.  —  C'est  une  forme  dc  I'excentrlque 
^  cames  (fig.  663)  qui  convient  particu- 
li&rement  au  mode  d' action  de  lavapeur. 
Le  mouvement  qu'il  imprime  au  cadre 
a  Ste  analyst  en  detail  art,  290, 

703,  Definilions  et  notations  relatives 
A  la  construction  des  Ciroirs,  —  Posons 
maintenant  quelques  definitions'  :  on 
nomme  lumieres  d'admhsion  les  canaux  ft 
section  rectangulaire  AA,  A' A'  (fig.  663)  par  tesqucls  la  vupeur 


Fig.  e«i. 


Fig.  fie3. 

se  rend  alternalivement  k  Tune  ou  h  I'autre  des  extr^mil^s  du 
cylindre,  en  observant  loiUefois  que  chacune  de  ces  lumiferes 
sert  successivement  h  I'echappement  de  la  vapeur  n^sislanle 
pendant  que  I'autre  sert  ii  I'inlroduction  de  la  vapeur  motrice, 
et  nous  nommerons  specialemcnt  lumiei-e  d'echappement  le  ca- 
nal B  par  lequel  la  vapeur  r^sistante  est  conduiie  au  tuyau 


1 .  Taffe-Boilcao.  —  Application  de  la  micoHiijiie  anx  mackiitet 
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d'^vacuation  K,  lorsque  le  creux  D  du  tiroir  embrasse  k  la 
tbis  ce  canal  et  Tun  des  pr^c^dents.  Les  lignes  droites  pro- 
jetees  en  c  et  c'  sont  les  cdtes  exterteurs  des  lumi^res  A  et  A'; 
t  et  i^  en  sont  les  cdt^  tnt6rieui^  :  les  droiles  projet^es  en  a 
et  a!  sont  les  aretes  exUrieures  A^s  rebords  om  bandes  ad,  a' d! 
du  liroir. 

Cela  pos6,  siipposons  que  le  tiroir,  dans  la  position  relative 
qu'indique  la  figure,  soit  au  milieu  dc  sa  course  :  si  les  aretes 
ext^rieures  du  rebord  tombent  au  del^  desc6t6s  ext^rieurs  des 
lumi^res  d' admission,  le  tiroir  est  ^  recouvrement  exterieur  ;  il 
est  ^  i^couvrement  interieur  lorsque  les  aretes  int6rieures,  dans 
la  position  relative  pr6cit6e,  sont  en  degi  des  cdt6s  correspon- 
dants  des  mfimes  lumiferes. 

Course  directe  et  course  inverse  du  piston.'^  On  nommacoM7*se 
directe  du  piston  celle  pendant  laquelle  la  vapeur  motrice  agit 
du  c6t^  dc  sa  tige,  et  com^e  inverse  ou  retrograde  la  suivante. 

704.  Detente.  —  line  machine  h  vapeur  est  a  detente,  lorsque 
chaque  face  du  piston  n'est  pas  alternativement  en  communi- 
cation avec  la  chaudi^re  pendant  toute  la  dur^e  de  la  course 
correspondante. 

Le  deqr^  d'admission  est  le  rapport  k  la  longueur  totale  de 
la  course,  de  la  distance  parcouruc  pendant  Tadmission,  ce 
rapport  ^tant  exprim^  par  une  fraction  ayant  Tunit^  pour  nu- 
m^rateur.  Par  exemple,  si  Tadmission  cesse  lorsque  le  piston 
a  parcouru  le  quart  de  sa  course,  on  dit  que  le  degr6  d'admis* 
sion  est  4/4. 

Si  avant  que  le  piston  n'ait  achev^  se  course  directe,  la  face 
du  c6t6  retrograde  est,  par  suite  du  calage  de  I'excenlrique^ 
d6j^  en  communication  avec  la  cliaudifere,  on  dit  qu'il  a  avance 
a  Vadmission.  Si,  au  conlraire,  le  piston  a  d6j&  commence  sa 
coui'se  retrograde,  alors  que  cette  communication  commence, 
oiidit  qu'il  y  a  retard  a  V admission. 

Si  avant  que  le  piston  n'ait  achev^e  sa  course  directe,  sa 
face  est  mise  en  communication  avec  le  condenseur,  on  dit 
qu'il  y  a  avance  a  remission. 

Si  avant  que  le  piston  n'ait  achev^  sa  course  directe,  la  face 
du  c6te  retrograde  cesse  d'etre  en  communication  avec  le  con- 
denseur, une  portion  de  la  vapeur  reste  enfermee  entre  le 
piston,  les  parois  du  cylindre  et  celles  du  conduit  jusqu'k  celles 
de  Tobturateur;  son  volume  va  en  diminuant  k  mesure  que  lo 
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piston  achfeve  sa  course,  et  on  dit  qu'il  y  a  compression  de  la 
vapeur  dans  I'espace  nuisible, 

L'espace  nuisible  est  le  volume  que  nous  venons  d'indiquer, 
lorsqu'il  est  r^duit  h,  son  minimum^  c*est-^-dire  lorsque  le 
piston  est  au  bout  de  sa  course.  Dans  cette  position,  11  ne 
toucbe  pas  le  fond  du  cylindre,  car  alors  le  moindre  derange- 
ment pourrait  amener  une  rupture;  il  reste  toujours  un  inter- 
valle  od  s^journe  de  la  vapeur.  L'espace  nuisible  se  compose 
done  de  deux  parties  distinctes  :  Tune,  inevitable,  est  le  jeu 
du  piston;  Tautre,  que  Ton  peutrcduire,  est  le  conduit  jusqu'^ 
I'obturateur. 

705.  Riglementation  des  tiroirs.  —  On  peut  se  proposer  deux 
probl^mes  diff^rents,  au  sujet  de  la  r^glementation  des  tiroirs, 
savoir  : 

4*  Determiner  Tangle  de  calage  de  I'excentrique,  les  recou- 
vremenls  et  la  course  du  tiroir,  n^cessaires  pour  r^gler  con- 
venablement  Taction  dc  la  vapeur  dans  une  machine  en  projet. 

20  Trouver,  dans  une  machine  k  vapeur  existante,  les  valeurs 
des  p^riodes  d' admission,  de  detente  et  de  compression;  Ta- 
vance  k  Techappement  et  Tavance  kl'admission. 

Nous  dirons  quelques  mots  des  divers  procedes  graphiques 
qui  ont  ete  successivement  employes,  en  commengant  par  celui 
propose  par  MM.  Fauveau  et  Reech,  savants  ingenieurs  de  la 
marine,  qui  ont  les  premiers  montre  Tutilite  de  Temploi  des 
courbes. 

706.  Courbe  en  cmf.  —  Supposons  que,  par  une  serie  d'ope- 
rations,  on  ait  obtenu  les  distances  successives  d'une  arete  du 
tiroir  k  un  rep^re  fixe  dans  les  deux  courses  consecutives  du 
piston,  et  les  chemins  respectivement  parcourus  par  celui-ci  k 
partir  de  Torigine  de  sa  course,  on  pourra  construire  une 
courbe  OPO'F  (fig.  644)  ayant  pour  abscisses  les  chemins 
successivement  parcourus  par  le  piston  et  pour  ordonnees  les 
distances  correspondantes  du  tiroir  au  rep^re  fixe.  Cette  courbe, 
continue  et  fermee,  represenlera  la  loi  du  mouvement  d'un 
point  ou  d'une  arete  quelconque  du  tiroir  par  rapport  k  celui 
du  piston;  les  tangentes  TF,  TF  paralieies  aux abscisses  com- 
prendront  entre  elles  une  distance  TT'  egale  k  la  course  du 
tiroir  et  les  tangentes  FF,  TT'  perpendiculaires  aux  premieres, 
seront  k  une  distance  reciproque  egale  k  la  longueur  L  de  la 
course  du  piston;  enfinla  ligne  M  M'  menee  par  le  milieu  M  de 
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to 
to 


TT'  parallfelement  aux  ab- 
scisses rencontre  la  courbe 
en  des  points  qui  cor- 
respondent aux  positions 
moyennes  du  tiroir. 

On  voit  d6jk  que,  si  le 
point  M  se  confond  avec  le 
point  de  contact  0  de  la 
courbe  et  de  sa  tangente 
TT',  cette  coincidence  ap- 
prend  que  le  tiroir  est  au 
milieu  de  sa  course  quand 
le  piston  est  h  Torigine  de 
la  sienne,  et,  par  conse- 
quent, que  I'avance  de  I'ex- 
centrique  est  nuUe;  il  en 
est  de  m^me  des  points  C 
et  M';  comme,  d'ailleurs,  le 
calage  de  I'excentrique  est 
connu  a  priori  par  le  lever 
de  la  machine,  cette  obser- 
vation peutfournirunmoyen 
de  verifier  le  lrac6  de  la 
courbe.  Si  les  points  0  et  M 
ne  coincident  pas,  comme 
cela  a  lieu  dans  la  figure,  on 
en  conclura  que  le  tiroir  a 
d&ik  d6pass6  sa  position 
moyenned'une quantity  MO 
quand  le  piston  est  k  Tori- 
gine  de  sa  course  directe  et 
d'une  longueur  M'O'  lors- 
que  le  piston  commence  sa 
course  inverse  :  en  r^dui- 
sant  ces  avances  du  tiroir 
en  angles,  on  devra  obtenir 
deux  r6sultats  6gaux  enlre 
eux  et  h  Tangle  de  calage 
de  Texcentrique,  qui,  pou- 
vanl  d'ailleurs  6tre  connu 
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par  le  lever  de  la  machine,  fournira  uae  verification  du  trac^  do 
lacourbe. 

A  parlir  de  Torigine  0  de  sa  course  directe,  le  piston  marche 
vers  0'  et  le  tiroir,  continuant  k  se  deplacer  dans  le  m^me  sens 
qu'auparavant,  arrive  h  rextr6niit6  de  sa  course  quand  le  piston 
a  parcouru  un  chemin  ^gal  h  I'abscisse  du  point  sup6rieur  P 
de  la  courbe;  cetle  course  du  tiroir  avait  6videmment  com- 
mence quand  le  piston^  dans  sa  course  inverse,  avait  encore 
i  parcourir  un  chemin  egal  h  Tabscisse  du  point  inKrieur  P* ; 
ainsi.  Tare  P' OP  de  la  courbe  correspond  tX  celle  des  deux 
courses  du  tiroir  qui  s'ex6cule  del'  en  T  pendant  la  dernifere 
partie  de  la  course  inverse  du  piston  et  le  commencement  de 
sa  course  directe.  Dans  la  portion  T'  0  de  ce  trajet  du  tiroir,  il 
se  meut  en  sens  contraire  du  piston;  pendant  qu'il  effcctue  le 
reste  TO  de  la  m^me  course,  le  piston  se  meut  dans  le  ra^me 
sens  que  lui.  A  partir  de  la  position  du  syst^me  designee  par 
le  point  P,  le  tiroir  retrograde;  Tare  PO'  F  de  la  courbe  cor- 
respond h  une  coarse  totale  du  tiroir  qui  doit,  en  consequence, 
6tre  comptee  de  F  en  F',  et  a  lieu  pendant  la  derni^re  parlie 
de  la  course  directe  du  piston,  ainsi  qu'au  commencement  de 
la  suivante. 

Cela  pos6,  proposons-nous ,  parexemple,  de  determiner  les 
circonstances  de  I'admission  relatives  k  la  course  directe, 
c'est-^-dire  par  la  lumifere  A  (fig.  663) :  on  regardera  la  courbe 
comme  repr^sentant  particuli^rement  la  loi  du  mouvement  re- 
latif  de  Tarfite  ext^rieure  a  du  tiroir,  et  Ton  remarquera  qu'au 
milieu  de  sa  course,  cette  ar^le  est  k  une  distance  du  c6i6  c  de 
la  lumifere  d'admission,  ^gale  au  recouvrement  exterieur  :  me- 
nant  done  entre  M  et  T  (fig.  664)  k  une  distance  de  M  M'  ^gale 
k  ce  recouvrement,  une  parallfele  CCi  ^  cette  ligne,  on  aura, 
sur  le  plan^de  la  courbe,  la  position  relative  invariable  du 
c6te  c  de  la  lumi^re  A.  Cette  parallMe  00^  coupe  la  courbe  en 
un  premier  point  n,  et  ce  point  etant  au-dessous  de  celui  0  qui 
correspond  k  Torigine  de  la  course  directe  du  piston,  il  en 
r^sulte  que  Tar^te  a  est  en  coincidence  avec  le  cdte  c  de  la 
lumiere  A,  c'est-^dire  que  I'admission  par  cette  lumi^re  com- 
mence quand  le  piston,  dans  sa  course  inverse,  est  encore  k 
distance  Cn  de  Textremite  de  cette  course  ou  de  Torigine  de  la 
suivante;  cette  distance  Cn  est  done  r^ellement  Tavance  k  Tad- 
mission,  relative  k  la  course  directe.  A  partir  de  la  position  qui 
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nous  occupe,  I'arfite  a  du  tiroir  marchant  toujours  vers  la  lan- 
genle  sup^rieure  TF,  c'est-&-dire  vers  rextrSmii6  de  sa  course, 
d^couvre  dc  plus  en  plus  I'orifice  d'adraission  A,  el  si  Ton  con- 
sidfere  la  portion  de  courbe  n  0  P  comprise  entre  son  point  s«- 
p^rieur  P  et  le  point  n,  on  voit  que  les  distances  des  differents 
points  de  cet  arc  «  0  P  &  la  Ugne  C  C,  donneront  les  grandeurs 
successives  de  I'ouverture  de  I'orilice  d'admission  consid^r^. 
Par  la  discussion  complMe  de  cette  courbe  on  mesure  de  la 
sorte  tous  les  41^nients  de  la  distribution.  Nous  renverrons  i 
I'ouvrage  indiqu6  les  Iccleurs  d^sireiix  de  s'^clairer  au  snjet  de 
la  discussion  complete  de  cette  courbe,  qui  n'est  plus  usit^. 


707.  Sinusolde.  — Deux  autres  ing^nieurs  de  la  marine, 
MM.  Moll  et  Montety  avaient  proposi*,  pour  le  meme  but,  I'em- 
ploi  d'autres  courbes,  des  sinusoldes  repr^sentant  les  mouve- 
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ments  simultanes  dc  la  manivelle  motrice  et  de  rexcentrique 
(fig.  665).  La  discussion  de  ces  courbes  pennet  encore  de  re- 
connaitre  toutes  les  conditions  de  la  distribution.  On  pr^fi^re  au- 
jourd'hui  le  syst^me  plus  simple  dont  nous  allons  parler,  fond6 
sur  Temploi  du  diagramme  compos6  de  deux  circonf^rences 
par  lesquelles  on  pent  remplacer  une  sinusoide  (art.  287),  avec 
avantage  dans  le  cas  actuel. 

EMPLOI   DE   L'iMDICATEUR  DE  WATT  ET  DES  CERCLES   DE  ZEUNER. 

708.  On  sait  que  Tiudicateur  de  Watt*  form^  par  un  petit 
piston  press6  par  la  vapeur,  en  raison  de  la  tension  de  celle-ci, 
et  portant  un  crayon  tragant  sur  un  papier  mt  par  la  t^te  du 
piston  moteur,  fournitun  graphique,  d'un  usage  fri^quent,  pour 
mesurer  le  travail  de  la  machine  h  vapeur.  Ce  graphique  per- 
met  de  vi§rifier  en  m^me  temps  la  distribution. 

Nous  partirons  done  de  ce  diagramme  pour  les  deux  pro- 
blames  h  rdsoudre;  le  premier  d'^tablir  la  distribution  de  la 
vapeur  de  mani^re  k  obtenir  un  mode  de  travail  et  par  suite 
un  diagramme  d'indicateur  d^termin^;  le  second,  verification 
du  travail  du  constructeur,  doit  permettre  de  revenir  d'un 
diagramme  obtenu  par  experience  h  T^tat  de  la  distribution. 

709.  I.  £tant  donn^es  les  positions  du  piston  d'une  machine 
au  commencement  et  h  la  fin  de  Tadmission,  et  au  commence- 
ment et  h  la  fin  de  remission  du  m^me  cdte  du  piston  et  dans 
deux  courses  successives;  connaissant,  d'autre  part,  la  pression 
dans  la  chaudi^re,  la  pression  dans  le  condenseur  et  Tespace 
nuisible,  tracer  le  diagramme  des  pressions  de  la  vapeur. 

Marquons  (fig.  666)  sur  la  ligne  de  pression  nulle  0  f{h  une 
echelle  convenable)  les  points  : 

d,  oh  la  detente  commence  dans  la  course  directe; 

e,  oil  remission  commence  dans  la  course  directe; 
/,  oik  la  course  retrograde  commence; 

c,  oCi  la  compression  commence  dans  la  course  retrograde; 
a,  oh  Tadmission  commence  dans  la  course  retrograde, 
6,  ou  la  course  directe  commence. 

0&  represente  h  I'echelle  le  volume  de  Tespace  mort,  c'est- 

1.  Voyez  DjDamom^lre,  Dictionnaire  des  Arts  et  Mannfaetures, 
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^-dire  que  le  rapport  06  k  bfesi  6gal  k  celui  de I'espace  morl 
au  volume  engendr6  en  une  course. 


ft:' 3 


0  Ya 


Fig.  666, 


Tra^.ons  les  lignes  correspondanles  k  ces  divers  poinls,  et 
nous  aurons  :  BD  horizontale  k  p  atmospheres  de  hauteur  (k 
une  ^chelle  moindre  que  celle  des  volumes)  au-dessus  de  la 
ligne  de  pression  nuUe;  DE,  arc  d'hyperbole  ^quilatfere  donl 
OY  et  0/*sont  les  asymptotes;  EF,  ligne  k  peu  pr^s  droite; 

FC,  horizontale  k  -  d'atmosphfere  au-dessus  de  la  ligne  de 


n 


pression  nulle  (  -  pression  du  condenseur].;  C  A,  arc  d'hyper- 

bole  ^quilatfere  ayant  les  mfimes  asymptotes  que  DE;  AB,  ligne 
k  peu  pr^s  droite. 

II.  Riciproquement ,  6tant  donnS  un  diagramme  semblable  h 
celui  que  nous  venons  de  construire  pour  la  solution  du  pro- 
bl^me  precedent,  c'est-k-dire  la  figure  fournie  experimenlale- 
raent  par  Tindicateur  de  Watt,  trouver  les  positions  du  piston 
correspondantes  aux  instants  ou  Tadmission  et  remission  com- 
raencent  et  cessent. 

Ces  positions  sont  indiqu^es  par  les  abscisses  des  points  A, 
D,  E,  C,  et  par  suite  les  mesures  prises  pur  la  figure  permet- 
tent  de  determiner  tons  les  Elements  de  la  distribution. 
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710.  Mouvementdu  ttroir^.  —  fitanl|donnfe  :  Tangle  ju  d^crit 
par  la  manivelle  motrice  d'une  machine  ^  vapeur  k  partir  du 
point  mort,  ainsi  que  r  rayon  d'excentrique,  /  longueur  de  la 
bielle,  9  avance  angulaire,  determiner  le  chemin  x  d^crit  par  le 
tiroir  k  partir  de  sa  position  moyenne  T  (fig.  667). 


Fig,  667. 

Posons  OE  =  7%  E  M  =  /,  OT  =  /,  T  est  la  position  moyenne 
du  tiroir;  TM=bx;  R,,0,  E<,0  positions  initiates  de  la  mani- 
velleet  de  rexcentriquerespectiveraent;  E^OY^cy,  R^,OR=«, 
EoGE«=>  w.  On  a,  ennegligeant  Tobliquite  de  la  bielle  : 

ar=r  sin.  (<f  +  *^)- 

Appelons  x'  la  distance  du  tiroir  k  sa  position  moyenne  con- 
sideree  comme  positive,  mais  prise  k  gauche :  alors  w'  sera 
compte  k  partir  du  second  point  mort  x'  =  r  sin.  {(^-f-  w). 

Proposonsde  tracer  le  diagramrae  polair^  des  valeurs  dexel a/. 

Porlez  sur  la  direction  OR  de  la  manivelle  OC  =  x,  le  lieu 
des  points  C  est  le  diagramme  cherche.  C'cst  une  espfece  de  8 
dont  le  grand  axe  est  ^gal  It  2  r. 

Or,  on  a  OG  =  r  sin.  (<y +«),  ^  tr^s-peu  prfes.  Si  done  on  fait 

DOY^rJ,  alors  COD=  %  —  ((?  +  »),  etparsuite 


Done 


sin.  (^  +  «^)  —  COS.  COD. 
OC  =  ODcos.  COD. 


1.  DwELSKADVBRS-D^RT.^  Programme  da  cours  de  ra^canique  appliqu^e 
et  de  physique  indastrieUe  profess^  2t  r£coIe  des  Mines  de  Li6ge. 
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On  doit  enfin  conclurc  que  Tangle  DCO  est  droit,  et  que  par 
suite  le  point  G  est  sur  une  circonf6rence  de  cercle  dont  r  est 
le  diam^tre,  et  dont  le  centre  est  plac6  sur  une  droite  qui  fait 
avec  la  verticaie  OY  un  angle  9  du  c6t^  opposd  k  la  posi- 
tion initiate  du  rayon  d*excentricit^.  Et  Ic  lieu  complet  du 
point  G  se  trouve  compost  de  deux  circonKrences  egales,  OAD 
(cercle  sup^rieur  ou  des  x)  et  OA'D'  (cercle  inKrieur  ou 
des  x'), 

Remarque.  —  Ces  deux  circonf^rences  polaires  sont  exacte- 
ment  le  diagramme  polaire  des  distances  de  la  projection  B  do 
point  E,-sur  la  droite  0  X,  k  sa  position  moyenne  0. 

En  n^gligeant  Tobliquit^  de  la  bielle ,  les  avances  iin6aires 
A  et  A'  correspondanles  ont  pour  valeurs : 

«  =  0  A  =7'sin.  (J, 

»  =  ir  M  =  r  sin.  (J, 

et  par  suite  OA  =  A'  avance  lindaire  directe,  et  0A'=  A', 
avance  lin^aire  retrograde. 

Experimentation,  —  Si  Ton  place  un  crayon  k  rexlremile  M 
de  la  bielle  de  Texcentrique,  perpendiculaire  au  plan  de  la 
figure,  el  si  Ton  fait  toumer  k  la  port^e  de  ce  crayon,  et  dans 
nn  plan  parallMe  h  celui  de  la  figure,  une  feuille  de  carton 
autour  de  la  position  moyenne  T  du  point  M,  avec  une  vitesse 
angulaire  constamment  6gale  k  celle  de  la  manivelle  OR,  le 
crayon  Iracera,  par  suite  du  double  mouvcment  de  rotation 
ct  rectiligne,  un  diagramme  polaire  en  forme  de  8.  Ce  dia- 
gramme ressemblera  d'autant  plus  aux  deux  cercles  du  tiroir 
que  latige  d'excentrkjue  sera  plus  grande  comparativement  au 
rayon  d'excentricit6. 

Un  pareil  instrument  est  des  plus  pr6cieux  pour  la  verifica- 
tion des  distributions. 

Consequences.  —  De  Texamen  des  cercles  du  tiroir  on  deduit 
que  : 

1«  A  Torigine  de  la  course,  ou  pour«  =  0,  le  tiroir  est  k 
droife  (nous  supposons  qu'il  s'agit  d'une  machine  horizontale  k 
action  directe)  de  sa  position  moyenne  k  une  distance 

0  A  =  A  =  r  sin.  J  =  avance  lineaire 

pour  la  course  directe  du  piston  (course  de  gauche  k  droite) ; 
2«  A  partir  de  ce  moment,  le  tiroir  va  en  s'foartant  de  plus 
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en  plus  de  sa  position  moyenne  vers  la  droite,  ou  bien  x  aug- 
menle  jusqu'k  ce  que  »=^  —  i', 

3*  Au  moment  oti  w=  -  —  9,  le  tiroir  est-k  son  maximum 

d'^cart  vers  la  droite  et  k  une  distance  de  sa  position  moyenne 
6gale  k  r,  rayon  d'excentricit^; 

4o  Apartir  de  ce  moment,  le  tiroir  va  vers  la  gauche,  se  rappro- 
cbant  de  sa  position moyenue,ou:rdiminuejusqu*kdevenirnuI; 

5"*  Le  tiroir  arrive  k  sa  position  moyenne  en  allant  vers  la 
la  gauche  (x  devient  nul],  au  moment  od  la  manivelle  a  d^crit 
un  angle  ir  —  9  depuis  son  depart,  ou,  ce  qui  revient  au  m6me, 
au  moment  od  la  maniveile  doit  encore  d^crire  un  angle  ^  pour 
que  ie  piston  ach^ve  sa  course  directe; 

6®  A  la  fin  de  la  course  directe,  ou  au  commencement  de  la 
course  retrograde,  pour  «  =  w  ou  »'  =  0,  le  tiroir  est  k  gauche 
de  sa  position  moyenne  k  une  distance  OA'  =  A'  =  avance 
lin6aire  pour  la  course  retrograde  du  piston ; 

1^  Le  tiroir  va  en  s'^cartant  de  plus  en  plus  de  sa  position 
moyenne  vers  la  gauche  h,  mesure  que  ^'  grandit,  jusqu'k  ce 

quea>'=:|— <^; 

8*  Au  moment  ohtJ  =  x  —  <^»  le  tiroir  est  k  son  maximum 

d'^cart  vers  la  gauche,  et  k  une  distance  r  ^gale  au  rayon  d'ex- 
centricit6; 

9«  A  partir  de  ce  moment,  le  tiroir  revient  vers  la  droite  se 
rapprochant de  sa  position  moyenne,  ou  bien  ixf  diminue  jus- 
qu'k  devenirnul; 

40''  Le  tiroir  arrive  k  sa  position  moyenne  en  allant  vers  la 
droite,  dans  la  course  retrograde  du  piston,  au  moment  od  la 
manivelle  a  d6crit  un  angle  «'  =  «•  —  ^; 

\{^  Lq  tiroir  va  ensuite  en  s'^cartant  de  sa  position  moyenne, 
et  vers  la  droite,  et  les  hearts,  appeles  maintenant  a:,  doivent 
6tre  mesur^s  sur  le  cercle  superieur. 

L'emploi  de  ces  cercles  sert  non-seulement  k  determiner  les 
elements  de  la  distribution,  il  conduit  aussi  k  la  solution  du 
probl^me  suivant  : 

£tant  donnes  les  cercles  de  Zeuner,  tracer  les  diagrammes 
d'indicateur  des  deux  c6tes  du  piston. 
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II  sufBra  de  rechercher  les  positions  du  piston  correspon- 
dantes  aux  positions  donn^es  de  la  manivelle  pour  8  points : 
le  commencement  et  la  tin  de  Tadmission,  le  commencement  el 
la  fin  de  remission,  et  cela  pour  chacune  des  lumi^res. 

Nous  renverrons,  pour  plus  de  details  sur  cette  question,  k 
Fouvrage  cit^  plus  haut,  nous  bornaut  k  ce  qui  pr6c^de,  sur  la 
question  de  la  r^glementation  des  tiroirs  mus  par  des  excentri- 
ques  circulaires,  auxquels  ies  cames  diversement  trac6es  sont 
souvent  substituees,  quand  le  tiroir  lui-m6me  n'est  pas  rem- 
place  par  des  soupapes  tendant  k  assurer  des  admissions  et  des 
Amissions  plus  rapides  que  le  tiroir.  Dans  les  locomotives,  tea- 
tefois,  oil  les  mouvements  sont  si  rapides,  il  serait  difficile  de 
remplacer  les  excentriques  circulaires. 

Hi.  Coulisse  Stephenson.  —  Dans  les  locomotives,  le  mou- 
vement  des  tiroirs  est  assujetli  uon-seulement  k  satisfaire  k 
toutes  les  conditions  qui  viennent  d'etre  indiquees,  mais  encore 
k  une  autre,  k  savoir  :  le  changement  de  marche,  la  n6cessite 
de  renverser  tous  les  mouvements. 

C'^tait  1^  un  difficile  probl^me,  qui  a^t^  remarquablement 
r^solu  par  R.  Stephenson,  en  combinant  Taction  des  deux 
bielles  k  I'aide  d'articulations,  d*une  coulisse.  La  coulisse  de 
Stephenson  est  form^e  par  deux  bielles  mues  par  deux  excen- 
triques circulaires,  equivalents  k  deux  manivelles.  En  arlicu- 
lant  les  extremit^s  de  ces  bielles  avec  une  rainure  courbe  qui 
recoil  Texlr^mite  de  la  tige  qui  guide  le  tiroir  el  qui  par  suite 
lui  communique  un  mouvement  qui  r6sulte  de  la  combinaison 
des  deux  autres,  Stephenson  est  parvenu  par  un  syst^me  arti- 
cuI6  k  satisfaire  aux  conditions  complexes  du  probl^me. 

Les  deux  excentriques  moteurs  ferment  entre  eux  un  angle 
obtus;  chacune  d'eux  conduit  une  bielle  articulee  ^  Tune  des 
extr^rait^s  d'une  coulisse,  d'une  rainure  dans  laquelle  s'engage 
la  I6te  do  la  tige  qui  r^gle  le  mouvement  du  tiroir  (fig.  668),  et 
dont  on  fait  varier  la  position  k  Taide  d'un  levier  A,  qui  est  k 
la  port^e  du  mecanicien. 

G'est  en  raison  des  positions  de  ce  levier  que  se  modifie  la 
distribution  de  la  vapeur,  et  cela  en  changeant  la  position  de 
la  coulisse  dans  le  sens  vertical.  II  est  facile  d'analyser  gros- 
si^rement  comment  se  produisent  le  mouvement  et  Taction  de 
la  coulisse  pour  effectuer  le  changement  de  marche  et  le  repos, 
produire  la  detente  qu'elle  permet  d'oblenir,  en  tragant  pdur 
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Ics  diverses  inclinaisons  du  levier  les  positio&s  extremes  de 
Toscillation  de  la  coulisse. 


Fig.  66ft. 

Soil  HHi  riiorizonlale  passant  par  Taxe  de  Tessieu  moleup, 
AB  la  tige  qui  guide  le  tiroir,  il  est  clair  qu'on  aura  la  course 
dece  tiroir  en  mesurant  les  d^placements  de  la  coulisse  sur 
rhorizontale  passant  par*  Taxe  de  sa  tige.  Si  on  trace  pour 
chaquecas  les  limites  des  exlrdmit^s  de  la  course  de  la  cou- 
lisse pour  les  positions  extrtoes  des  excentriques,  2 extant 
la  course  de  ces  points  extremes,  extant  Texcentricil^,  on 
aura : 

Fig.  669,  le  maximum  de  course  possible  lorsque  CC  est 
dans  le  prolongement  de  AB. 


Fig.  669. 


Fig.  670 ,  Tarr^t  lorsque  les  points  d'intersection  des  posi- 
tions extremes  de  la  coulisse  sont  situ^es  sur  AB;  le  tiroir  ne 
marche  plus  et  la  machine  s'arr^tc.  Ce  point  n'est  pas  unique, 
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mais  sa  position*  varie  assez  peu  pour  que  le  recouvremenl  du 
tiroir  assure  le  repos. 


Fig.  A70. 


Enfin  le  changement  de  marche.  La  figure  67<  montre  com- 


Fig.  671. 

ment,  en  relevant  la  coulisse,  la  tige  du  piston,  qui  6lait  par 
exemplo  pouss6e  en  avant,  vers  la  partie  sup^rieure  de  la  cou- 
lisse, par  le  retour  de  la  position  C  C\  k  la  position  C  C^ 
va  6tre  soumise  h  Taction  du  deuxitoe  excentrique  dont  le 
mouvement  est  inverse ,  d'oil  conservation  du  sens  de  mouve- 
ment  du  tiroir  pendant  la  deuxi^me  {iartie  de  la  rotation  de 
Tessieu,  et  par  suite  changement  de  sens  de  Taction  du  piston. 

Remarquons  enfin  que,  dans  les  positions  interm^diaires  de  0 
au  maximum,  la  course  du  tiroir  varie  d'^tendue,  d'od  resulle 
la  detente  variable  en  raison  des  crans  de  detente  auxquels  le 
m6canicien  fixe  le  levier. 

712.  La  mesure  des  variations  relatives  du  changement  de 
course  du  tiroir  et  de  la  place  occup6e  par  la  coulisse,  evidem- 
mcnt  possible  d'apr^is  les  relations  qui  existent  enlre  les  lignes 
et  les  angles  de  la  figure,  m^ne  h  des  formules  complexes  qui 
ont  ei€  heureusement  simplifi6es  par  M.  Philips  par  Temploi 
des  centres  instantan^s  de  rotation. 

Solent  OH  et  OV  Thorizontale  et  la  verticale  passant  par 
Taxe  de  Tessieu  moteur,  CSC^  la  coulisse  k  une  ^poque  quel- 
conque  de  son  mouvement^  S  le  point  d*attache  de  celle-ci  avec 
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la  bielle  de  suspension  B  S,  D  G  et  D|  Cj  les  barres  d'excentrique 
dans  la  position  correspondante. 


Fig.  67S. 

La  coulisse  effectuant  un  d6placement  intiniment  petit ,  oti 
sera  pjac6  le  centre  instantanS  de  rotation? 

II  sera  d'abord  plac6  sur  BS,  le  point  S  d^^yrivant  ndcessaire- 
ment  un  arc  normal  ^  B  S ,  soit  I  ce  point.  S'il  etait  connu ,  en 
menant  les  lignes  IC,  IC^,  et  prolongeant  les  radons  OD,  ODj, 
on  aurait  les  points  K,  K^,  centres  instantan^s  de  rotation 
des  barres  d'excentrique.  Cette  d6terniination  g^om^trique  du 
point  I  r^sulte  d*une  construction  tr^s-^l^gante. 

Le  point  C  decrit  un  petit  arc  de  cercle  autour  du  point  I 
^gal  ^  Cl6?a,  done  la  barre  d^excentrique  DC  tourne  autour  du 

point  K  d'un  angle  — pr?? — >  IC  6tant  trfes-voisin  de  la  perpen- 

diculaire  h.  CD,  le  point  G  ne  s-'clevant  jamais  beaucoup,  et  le 
point  D  d6crit,  pour  un  angle  egal  \  celui  parcouru  par  G  K, 

un  petit  arc  de  cercle  egal  \  — tj-=7 —  a  «. 

On  voit  de  m^me  que  le  point  D,  parcourt  un  petit  arc  de 

cercle  6gal  k    '  '   ^  rfa. 

Or  les  espaces  absolus  d^crits  par  les  points  D  et  D^  autour 
d'un  m^me  axe  de  rotation  sont  entre  eux  comme  les  ravons 
d'excentricit6,  c'est-Ji-dire  que  Ton  a : ' 

CIXKD.CJXK,D. 

GK  C,K,       -""  •  ""i- 
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Si  nous  menons  par  ie  point  I  une  parallMe  IE  a  OD  et 
termin^e  h  la  ligne  DC  prolong^e,  et  dc  m^me  une  ligne  lE^ 
parall^Ie  h  ODi,  les  triangles  CIE,  DCK  sont  semblables  et 
donnent  les  proportions  : 

IE  :  KD=CI  :  CK  ou  IE=      ^J"   . 
Le  triangle  G|IEi  donne  dc  m^me : 

one.  IE  :  IEi  =  OD  :  ODi- 

Telle  est  la  condition  h  laquelle  doit  satisfaire  le  point  cher- 
ch6 1.  II  r^sulte  de  1^  que,  pour  determiner  ce  point  I,  il  suffit 
de  prolonger  les  deux  barres  d'excentrique  jusqu'k  leur  ren- 
contre A  et  de  joindre  AO;  Tintersection  de  cette  ligne  avec  la 
bielle  de  suspension  BS  sera  le  point  I  cherch6. 

En  eifet,  par  le  point  I  ainsi  determine,  menons  les  deux 
droites  I E,  I Ej  parallMcs  k  OD,  ODi,  on  aura  : 

IE  :  OD  =  AI  :  AO 

lE^:  0D,=  AI  :  AO 

done,  IE  :  IEi=OD  :  OD,  commeci-dessus. 

Dans  la  pratique,  OD  =  ODj ,  done  IE  =  lE^. 

Nous  avons  vu  plus  haut  que  le  point  D  d^crit  un  petit  arc 

6gal  h  — pTrr — d«=:IEda  =  Ada  en  posant  IE  =  *. 

Appclons  o>  Tangle  d^crit  par  les  rayons  d'excentricit^  ou  par 
Tessieu  moteur,  et  soil  dt^  Tangle  infmiment  petit  dont  tourne 
cet  essieu  pendant  que  la  coulisse  tourne  de  Tangle  doL,  Si  rest 
le  rayon  d'excentricit^,  rd<a  sera  Tare  infiniment  petit  d^crit 
par  le  point  D,  et  on  aura,  d'apr^s  ce  qui  prccMe  : 

V 

rdta  =hdx  ou  da  =  -  dw. 

n 

II  resulte  de  ce  qui  pr^c^de  un  moyen  assez  simple  dc  fairc 
T(ipure  d'une  distribution  dont  les  elements  sont  donnas.  II 
suffit  pour  cela  de  faire  tourner  les  deux  rayons  d'excentricile 
d*angles  suffisamment  petits  h  la  fois,  pour  qu'on  puisse  sup- 
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poser  que  pour  chacun  de  ces  petits  mouvements  la  coulisse 
tourne  autour  d'un  certain  centre  instantan6.  La  position  de  ce 
centre  I  se  d^terminera  cbaque  fois  en  prolongeant  les  barres 
d'excenlrique  jusqu'k  leur  rencontre  A  joignant  AO  et  cher- 
chant  intersection  I  de  AO  avec  la  bielle  de  suspension  BS. 
Connaissant  le  centre  I,  on  d^crira  de  ce  point,  comme  centre, 
de  petits  arcs  de  cercle,  Tun  avec  IC  et  Tautre  avec  ICi  pour 
rayon,  puis  on  cherchera  les  intersections  respectives  de  ces 
deux  arcs  avec  deux  autres  d^crits,  avec  un  rayon  ^gal  k  la 
longueur  de  la  barre  d'excentrique,  Tun  du  point  D  comme 
centre  et  Tautre  du  point  D^.  On  obtiendra  ainsi  les  posi- 
tions exactes  de  la  coulisse  pour  les  diverses  positions  du 
levier. 
M.  Philips  a  montr6  comment  I'expression    de  la    valeur 

r       AO 

-  =:  -jY ,  rapport  qu'on  peut  remplacer  par  celui  des  projec- 

tions  de  ces  ligncs  sur  Thorizontale  OH,  et  en  introduisant 

quclques  simplifications,  on  obtient  une  valeur  suffisamment 

simple  pour  la.  pratique  de  la  marche  du  liroir  en  raison  de 

celle  de  I'essieu,  de  Tangle  d6  calage  et  des  dimensions  des 

excentriques,  enfm  de  la  position  de  la  coulisse. 

r 
II  arrive  ainsi  h  Texpression  «  =  -  sin.  ^  sin.  «,  c  6tanl  la 

demi-longueur  de  la  coulisse,  ^  Tangle  de  calage,  qui  permet 
d'obtenir  en  chaque  instant  les  valeurs  de  la  marche  du  tiroir. 
Et,  enfin,  pour  la  valeur  x  du  mouvement  du  tiroir,  il  arrive 
k  la  formule 

sin.  J-| -j — cos. (^jcos. w  +  7'-  cos.^sin.u.   (1) 

(u  ecart  du  bouton  et  du  milieu  de  la  coulisse.) 

713.  Fffets  de  la  coulisse, — Consid6r6  comme  un  syslfemeci- 
n^matique,  Tensemble  de  deux  excenlriques,  deuxbielles  relites 
h  une  coulisse,  un  coulisseau,  une  bielle  et  une  glissi^re,  est 
Equivalent  k  un  syst^me  plus  simple  uniquement  compost  d'un 
excenti'ique,  d'une  bielle  et  d'une  glissifere.  Cela  est  vrai  k  peu 
pr^s  et  sous  certaines  conditions,  dont  la  premiere  est  que  les 
bielles  soient  supposEes  sans  obliquity,  de  longueur  infinie. 

Soit  M  (fig.  673)  le  point  men6  de  la  coulisse  et  dont  la  pro- 
jection m  sur  Taxe  OX  se  meut  absolument  comme  le  tiroir. 
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Par  le  point  M,  menons  une  droite  CC  parallMe  et  6gale  k 
celle  qui  joint  les  extr6mit6sE,  E',  des  rayons  d'excentricil^ 


no- 


«c 


<im: 


m 


4c' 


Fig.  673. 

r^els,  supposes  dans  leur  position  initiate,  lorsque  la  manivelle 
est  en  OR.  Puis  menons  lesdroites  EC,  E'C,  MHetle rayon  OH. 
D'apr^s  rhypothfese,  pendant  tout  le  mouvement],  les  figures 
ECMH,  HME'C,  ECC'E'  resteront  toujours  des  parall^lo- 
grammes.  Par  suite,  les  projections  m  et  A  des  points  M  et  H 
sur  Taxe  OX  resteront  toujours  k  une  m^me  distance,  ^gale 
2lEC,  Tune  de  Tautre.  Done,,  h  un  moment  quelconque,  le 
point  M,.  que  Ton  pent  consid^rer  comme  un  petit  tiroir,  se 
trouve  k  une  distance  x  de  sa  position  moyenne,  ^gale  k  la  dis- 
tance du  point  h  au  point  0,  qui  est  la  position  moyenne  du 
point  A.  Or,  si  Ton  neglige  l*obliquit6  d'une  bielle  qui,  rat- 
tachee  k  I'excentrique  OH,  m^nerait  le  tiroir,  celui-ci  se  trou- 
vera  constamment  k  la  m^me  distance  de  sa  position  moyenne 
que  le  point  h  lui-m6me.  Done  Texcentrique  0  H  pent  rem- 
placer  les  deux  excentriques  OE,  OE',  il  est  par  consequent 
leur  excentrique  resultant,  et  le  mouvement  qu'il  imprime  au 
tiroir  pent  6tre  ^tudi^,  comme  ci-dessus,  pour  une  position 
donn^e  de  la  coulisse. 


Fig,  674. 


714.  Une  coulisse  rtelle  dtant  donn^e  (fig.  674)  d'une  lon- 
gueur 2c;\e coulisseau,  plac6  k  une  distance  c  —  u  de  Textr^- 
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mit^  c  etk  une  distance  c-j-u  de  Tautre  extr6mit6  c';  la  droite 
€(f  ^tant  paranoic  k  EE';  si  les  barres  d'excentriques  cat  une 
longueur  assez  grande  coniparativement  k  celle  de  la  coulisse  et 
des  rayons  d'excentricit^,  on  trouvera,  avec  une  approximation 
souvent  suffis.ante  en  pratique,  Texcentrique  resultant  OH  en 
prenant  le  point  H  sur  la  droite  ££^  de  mani^re  que  Ton  ait  la 
proportion 

HE       c  —  u 

HE'"c  +  tt* 

On  pent  demontrer  en  partant  de  la  formule  g^n^rale  (4)  qu'il 
existe  bien  un  seul  excentrique  (r'  ^')  qui,  menant  une  bielle 
infinie,  produirait  exactement  le  m^me  mouvement  pour  le 
tiroir.  En  effet,  Texcentrique  {r'  ^)  donnerait,  ainsi  qu'il  a  6t6 
vu  (art.  287),  i^  sin.  (^  +  **)  P^^^  ^^  valeur  de  x,  ou 

j?'  =  r'sin.  ^cos.  »  +  ^cos.  ^sin. «.  (2) 

Faisons 

sin.  ^-j -^ — cos.  <f  I  (3) 

B  =  7'-cos.  ^.  (4) 

c 

et  les  expressions  (1)'el  (2)  comcideront  si  Ton  fait 

J''  sin.  ^  =  A 


Soit  OH,  cet  excentrique  fictif  (r'  S'). 

Cherchons  le  lieu  du  point  H  dont  les  coordonn^es  sont : 

A  =  7'' sin.  J'  I 

B  =:  r'  COS.  r  ' 

en  faisant  varier  u  ou  la  position  du  coulisseau  dans  la  cou- 
lisse. A  cet  effety  61iminons  u  entre  les  Equations  (3)  et  (4),  et 
nous  avons : 

B"  =  7^  COS.  <^  (  -  sin.  <^  +  cos.  J 1 cos.  (^  A ,     (5) 

Equation  d'une  parabole  dont  un  arc  doit  6tre  substitu6  h  la 
droite  EE'  de  la  figure  674.  Cette  parabole  tourne  sa  concaviti 
vers  le  point  0. 
Ce  qui  pr6cfede  s'applique  k  la  coulisse  k  barres  ouvertes.  En 


728  Rl^CBPTBURS. 

faisant  le  m^me  calcul  pour  la  coulisse  k  barres  croisScs ,  eii 
changeant  les  signes  c  et  de  u,  on  arrive  h  T^quation 

B'*=:r'cos.*  J( sin.  J  +  cos.<rj  +r  -cos.  <f  A, 

c*est-k-dire  une  parabole  qui  lourne  sa  convexity  vers  le 
point  0. 

Le  mouvement  qu'on  obtient  k  Taide  d'une  coulisse  suit 
done  sensiblement  la  m^me  loi  que  celui  qu'on  obtient  de  Tex- 
centrique  circulaire  simple  Equivalent,  qu'on  pent  toujours  de- 
terminer. 

3°  SYSTinE  TOUR.  —  Macdines  a  vapeur  rotatives. 

715.  Les  avanlages  dynamiques  qu'offre  le  syst^metour  ont 
dCl  faire  souvent  cbercher  k  construire  des  machines  dans  ce 
syslfeme,  et  il  n'est,  en  effet,  pas  de  voie  oh  se  rencontre  une 
plus  grande  multiplicitd  d'inventions. 

Le  principe  commun  sur  lequel  repose  la  majeure  partie  de 
ces  inventions,  au  moins,  comme  point  de  depart,  est  le  suivant: 
Consid^rons  un  tuyau  cylindrique  dans  lequel  peut  se 
mouvoir  un  piston  tournant  autour  dc  I'axe  du  cylindre,  et 
repr^sentant  une  moiti6  de  plan  diametral;  si  la  capacity 
placEe  d'un  c6t6  du  piston  est  en  communication  avec  la 
chaudifere  k  vapeur,  el  que  celle  plac6e  de  Tautre  cdt6  com- 
munique avecle  condenseur  ou  Tatmosphfere; 

Si,  d' autre  part,  une  cloison 
emp^che  ces  deux  capacitEs  de 
communiquer  entre  elles,  sans 
emp^cher  le  passage  du  piston 
el  par  suite  en  Etant  mobile,  en 
disparaissant  au  moment  voulu; 
On  aura  une  machine  k  vapeur 
dans  laquelle  la  pression  sur  le 
piston  engendrera  directement  le 
mouvement  circulaire. 
p.  Watt  r^alisa  par  ce  syst^me  la 

*^'      '  plus  simple  des  machines  rota- 

tives dont  nous  donnons  un  croquis  (fig.  675).  Le  piston  est 
form6  par  une  espfece  de  dent  assembl6e  k  I'arbre  tournanl; 
un  clapel  portd  par  le  cylindre-enveloppe  est  appuyE  par  un 
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ressort  sur  Tarbre  et  forme  la  cloison  qui  s6parc  la  chaudi^re 
du  condenseur.  Quand  la  dent  vient  rencontrer  le  clapet, 
celui-ci  se  loge  momentanement  dans  une  cavit6  pratiquee 
dans  I'enveloppe,  puis  se  replace  par  Taction  du  ressort  quand 
la  dent  est  pass6e. 

Watt  ne  s'occupa  pas  longtemps  de  cette  machine  ayant 
bientdt  reconnu  le  d^faut  capital  des  machines  rotatives,  de 
donner  lieu  h  des  fuites  de  vapeur  le  long  des  circonfe^rences 
d6crites  par  le  piston  tournant.  On  n'est  jamais  parvenu  h 
^tablir  des  garnitures  pouvant  tenir  la  vapeur  comme  celles 
des  machines  cylindriques. 

Quel  est  I'avantage  que  poursuivent  les  nombreux  inventeurs 
de  machines  rotatives?  C'est,  pour  le  plus  grand  nombre,  une 
impossibility,  par  suite  de  fausses  notions  de  m^canique. 

Faute  de  comprendre  le  mouvement  de  la  bielle  et  de  la 
manivelle  qui  sert  k  transformer  le  mouvement  rectiligne  alter- 
natif  de  la  tige  d'un  piston  cylindrique  en  circulaire  continu, 
de  voir  que  le  travail  est  int^gralement  transmis  sans  perte, 
par  suite  du  passage  de  la  vitesse  de  la  bielle  par  zero,  lors 
du  changement  de  sens  du  mouvement,  ils  attribuent  h.  la  ma- 
chine h  rotation  directe  une  superiority  qu'elle  ne'  possMe 
nullement. 

La  question  capitale  est  toujours  de  parlir  d'un  organe  qui 
rcQoive  le  plus  avantageusement  Taction  de  la  puissance  natu- 
relle,  or  le  corps  de  pompe  cylindrique  6tant  Torgane  le  plus 
convenable  pour  le  bon  effet  de  la  vapeur  d*eau,  telle  qu*elle 
est  utilis^e  aujourd'hui,  il  y  peu  k  faire  dans  lavoie  de  la  con- 
struction des  machines  rotatives. 

Cependant  M.  Reuleaux  a  cru  qu'il  importait  d'^tudier  la 
multitude  d'essais  faits  dans  cette  direction  et  s'est  efforc^  de 
classer  le  nombre  si  considerable  de  machines  rotatives  qui 
ont  eie  tentees,  en  s'applaudissant  de  ratlacher  les  dispositions 
qu'on  y  rencontre,  h  celles  des  manivelles,  des  excenlriques, 
des  roues  dent^es,  etc.,  c*est-[^-dire,  ce  qu'il  etait  facile  de 
pr6voir,  aux  divers  moyens  propres  k  mouvoir  la  cloison 
obturatrice,  k  fournir  des  formes  de  piston  procurant  des  ob- 
turations simples.  C*est  analyser  une  s^rie  de  combinaisons  de 
mouvement. 

Nous  donnerons  seulement  quelques  exemples  des  disposi- 
tions les  plus  interessantes  : 


746.  i'  Machines  d  tambour  excentrique  et  coulisse  rotative. — 
Ce  genre  de  machines  a  surtout  6l6  employ^  pour  pompes  rota- 
tives,  probl^me  absolument  semblable  h  celui  des  machines  k 
vapeur  rotatives;  il  a  Hi  ^tabli  sous  diverges  formes  ^uira- 
lentes  entre  elles.  Nous  donnerons  comme  exemple  la  disposi- 
tion representee  fig.  676,  due  k  Cochrane,  qui  a  it6  rtp^tee 
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par  Hick,  le  oonstructeur  anglais.  La  cloison  est  fornife  par 
un  tambour  intiirieur,  tournant  autour  du  centre  et  excentrique 
par  rapport  k  I'enveloppe  ext^rieure;  des  palettes  toumant 
autour  du  premier  centre  de  cette  dernifere  constituent  le  piston 
moteur.  Des  stuffing-box  cylindriques  plac^es  dans  lYpaisseur 
de  la  paroi  du  tambour,  rach^tent  les  variations  d'inclinaison 
des  palettes  avec  le  rayon  du  tambour  passant  par  leur  point 
de  glissement  sur  ce  dernier. 

717.  2"  Machine  a  mouvemeitt  rectiligne  de  ia  cloison.  — La  so- 
lution la  plus  loglque  dela  construction  de  la  machine  ii  vapeur 
agissant  par  expansion  est  sans  contredit  celle  due  k  I'habile 
m^canicien  Pecqueur  et  que  reprtiscnte  la  fig,  677. 

Pour  faciliter  I'obturation,  le  piston  a  la  forme  d'uncoeur 
tp6s-4vas6,  dont  la  pointe  est  couple,  et  qui  est  fix^,  par  cetle 
section,  sur  un  arbre  creux  dans  la  partie  comprise  entre  deux 
pieces  nomm^es  bouchons,  parcequ'en  effet  ils  servent  &  fermer 
la  machine;  mais  ils  ont  une  autre  fonution.  L'un  d'euxest  en 
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m^iue  temps  un  v(^ritable  prolongement  de  la  boite  h  vapeur, 
avec  laquelle  il  communique;  un  autre  est  conslamment  en 
communication  avec  i'^cbappement,  et  cela  dans  les  conditions 


-^      o 


Jr  ,n$lai,  ft , 


o     o     Q 


Fig.  677. 

convenables,  par  I'effet  du  jeu  d'un  tiroir  semblable  aux  tiroirs 
ordinaires.  La  parlie  de  Tarbre  qui  tourne  dans  ces  bouchons 
estperc^e  de  deux  ouvertures,  dont  rune,celle  de  I'admission, 
va  communiquer  derrifere  le  piston,  et  dont  Tautre,  celle  de 
r^chappement,  va  communiquer  devant  le  piston.  C'est  par 
le  vide  pratique  dans  I'arbre  que  cette  communication.a^lieu; 
un  diaphragme,  plac6  dans  ce  vide,  s6pare  la  vapeur  qui  arrive 
de  la  vapeur  qui  s'^chappe. 

Les  autres  pieces  essentielles  de  cette  machine  sont  deux 
palettes  horizontales,  ct  plac6es  dans  le  mfime  cadre,  qui  p6- 
n6trent  dans  la  bolte  oti  se  meut  le  piston  de  nciani^re  k  pouvoir 
s^parer  cette  bolte  en  deux  parties  *gales.  Au  moyen  d'une 
double  manivelle,  Tune  est  ouverte  quand  Tautre  est  ferm^e. 
Le  mouvement  imprim^  k  celle  qui  se  meut  est  un  mouve- 
ment  de  relraite  du  dedans  en  dehors,  mouvement  calculi  de 
telle  sorte  qu'au  moment  oil  le  piston  va  passer,  la  palette  est 
au  point  le  plus  61oign6  de  sa  course,  et  qu'aussitCt  que  ce 
passage  a  lieu,  elle  est  ramente  brusqucment,  de  mani^rc  a 
produire  une  obturation  complete. 

Lejeude  la  machine  est  maintenant  facile  k  comprendre. 
Aussil6t  que  le  piston  a  d6pass6  la  palette  arriv^e  h  son  maxi- 
mum d'^loignement,  celleKii  se  rapproche  brusquement  et 
vient  servir  d'appui,  de  fond  de  cylindre,  si  Ton  veut,  h  la  va- 
peur qui  se  d^gage  incessamment  derri&re  le  piston  pour  le 
pousser.  Comme  Tautre  palette  a,  au  m^me  instant,  commence 
k  s'eloigner  de  Tarbre,  tout  Tespace  autre  que  celui  compris 
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entre  la  palelte  maintenant  fixe  el  le  piston  est  en  communica- 
tion avec  r^chappement.  Quand  la  demi-r^volution  est  termi- 
nie,  il  se  passe  exactement  la  mfinie  chose;  seulement  le  rtile 
des  deux  palettes  est  interverti;  de  \h  un  mouvement  de  rotation 
cODtinu  et  une  action  continue  de  la  vapeur. 
718.  3»  Machine  a  double  rotation.  —  La  fig.  718  repr^sente 


une  autre  machine  de  Cochrane,  dispos^e.pour  obtenir  I'occlu- 
sion  par  la  rotation  d'un  cylindre  plein,  et  la  propulsion  par 
Taction  de  secteurs,  pouvant  se  loger  dans  celui-ci,  et  appli- 
ques contre  I'enveloppe  par  I'action  de  ressorts. 

749.  i"  Machines  d  roues  d'engrenage.  —  ta  fig.  679  montre 
un  systfeme  de  deux  roues  dentfSes,  souvent  repris  pour  la  con- 
struction de  pompes  rotatives.  Les  dents  des  deux  roues  forment 
manifestement  organe  d'impulsion,  en  mduie  temps  qu'organe 
.d'occlusion  pour  emp^cher  le  passage  de  la  vapeur  d'un  cdti 
des  roues  &  I'autre,  si  ce  n'est  par  le  contour  de  celles-ci.  en 
les  supposant,  bien  entendu,  math^matiquement  tracges,  car 
dans  la  pratique  on  est  bien. loin  de  pouvoir  atteindre  un  sem- 
blable  r^sultat. 

Un  grand  nombre  de  dents  n'cst  pas  n^cessaire  pour  em- 
pScher  le  passage  de  la  vapeur,  et  plusieurs  inventeurs  se  sont 
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appliquds  k  le  r^duire.  Une  des  dispositions  les  plus  remar- 
quables  est  celle  de  Behrens,  oil  cbaque  roue  est  rMuite  k  une 
dentde  grande  dimension,  les  deux  axes  tournant  en  sens  cod- 


traire  par  I'elfet  des  roues  denizes  ext^rieures.  II  en  r^sulle 
que ,  les  contacts  ayant  lieu  sur  une  grande  partie  de  la  cir- 
conf^rence,  les  fuites  sont  consid^rablem^t  riduites,  et  qu'en 
marcbfint  h  grande  vitesse.  Ins  r^sultats  sont  asseZ  passables. 
Les  figures  680  el  681  repr^senlenl  deux  positions  presque 


oppos^es  de  sectnurs  :  la  premiere,  lorsque  la  vapeur  agit  sur 
le  secteur  de  droite;  la  seconde,  lorsque  la  vapeur,  qui  agissait 
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SUP  celui  de  droilc,  cesse  d'agir  et  que  c'est  celui  de  ganche 
qui  va  fonctionner  k  son  tour.  Elles  sufRsent  pour  faire  com- 


prendre  le  mode  de  foncUonncment  des  deux  pistons  seclears 
ayanl  pr^s  d'une  demi-circonf^rence  et  terminus  par  des  arcs 
decercle  voisins  de  la  courbe  thiSoriquc  facile  k  tracer,  qui 
r^pond  au  roulement.  On  volt  facilement  que  cette  machine  a 
des  espaces  morts  asses  grands,  I'un  pr^s  de  /extr^ile  da 
piston,  au  moment  oCi  il  arrive  dcvant  le  tuyaa  d'entr^, 
I'aulre  conq)ris  entre  le  creux  de  la  douille  etla  face  exldrieore 
du  piston. 
720.  5"  Machine  a  disque.  —  Cette  machine  consiste   es- 


Fig.  B8I. 

sentiellement  dans  une  enveloppe  fixe,  form^  int^rieuremeat 
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'  d'une  zone  spherique  et  de  deux  surfaces  coniques,  ou  plu- 
tdt  deux  nappes  d'une  m6me  surface  conique  ayant  m^me 
centre  que  la  zone  spherique  (6g.  682).  Les  deux  surfaces 
coniques  sont  interrompues  pr^s  de  leur  sommet  commun, 
et  remplac^es  par  une  sphere  mobile  h  laquelle  sont  invaria- 
blement  fix^s  :  un  disque  circulaire  de  m^me  diam^lre  que  la 
zone  spherique  et  un  bras  implants  perpendiculairement  au 
plan  du  disque.  L'angle  au  centre  dcs  nappes  coniques  (itant 
supf^rieurk  90degr£s,  lorsque  le  disque  toucheces  deux  nappes 
suivant  deux  generatrices  plac^es  sur  le  prolongement  Tune 
de  I'autre,  le  bras  est  contenu  dans  Tinterieur  de  Tune  des 
des  nappes,  et  quand  le  disque  se  meut  en  restant  toujours 
tangent  anx  nappes  coniques,  ce  bras  d6crit  dans  Tespace  un 
c6ne  dont  le  demi-angle  au  centre  est  6gal  au  complement  du 

demi-angle  au  centre  des  nappes  coniques,  

el  son  extremite  decrit  une  circonf6rence 
de  cercle  (fig.  683).  Le  mouvement  transmis 
est  celui  du  levier  comme  fig.  264,  le 
centre  de  la  sphere  etant  le  point  im- 
muable,  le  centre  du  mouvement  conique. 
Dans  Tespace  annulaire  limite  par  la  zone 
spherique,  par  les  deux  portions  de  nappes 
coniques  et  par  la  sphere  centrale  k  la- 
quelle sont  fixes  le  disque  ct  le  bras  mobile,  ^'f-  *'^'- 
est  une  cloison  plane  fixee  h  Tenveloppe, 
qui  se  prolonge  jusqu'k  la  sphere  centrale  et  dont  la  forme  est 
celle  d'un  secteur  circulaire.  Le  disque  mobile  est  fendu  sui- 
vant un  de  ses  rayons,  pour  laisser  passer  la  cloison  fixe,  des 
deux  cdtes  de  laquelle  sont  silues  les  orifices  pour  Tadmission 
et  la  sortie  de  la  vapeur.  11  resulte  de  ces  dispositions  que  la 
vapeur  motrice  remplit,  dans  Tenveloppe,  au  dessous  du  disqile, 
un  espace  limite  par  la  cloison  fixe,  et  par  la  gcneratrice  de 
contact  de  la  face  inferieure  du  disque  avec  Tune  des  nappes 
coniques,  au-dessus  du  disque,  un  espace  limite  par  la  cloison 
fixe  et  par  la  generatrice  de  contact  de  la  face  superieure  du 
disque  avec  Tautre  nappe  conique,  generatrice  qui  est  le  pro- 
longement de  la  premiere  et  eu  est,  par  consequent,  ecartee 
d'un  angle  de  480  degres  dans  le  plan  du  disque. 

Supposons  le  disque  amene  contre  Torifice  de  la  vapeur  et 
que  celle-ci  soit  admise,  elle  pressera  d'un  c6te  sur  le  dia- 
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pbragme  et  de  Tautre  elle  cherchera  h  passer  le  point  de  con- 
tact du  disque  et  du  c6ne;  mais  comnie  clle  ne  pent  le  faire, 
clle  le  poussera  comme  un  coin,  en  changeant  constamment  le 
point  de  contact,  Ic  faisant  reculer  et  augmentant  Tespace 
qu'elle  occupe. 

ACTIONS  CUIMIQUES. 

72i .  La  chaleur  est  produite  par  les  actions  chimiques;  c^est 
par  la  combustion  du  charbon,  par  sa  combinaison  avec  i'oxy- 
gfene  de  rair,.qae  s'obtient  la  chaleur  utilis^e  k  I'aide  des 
chaudiferes  h  vapeur  pour  produire  un  travail  m^canique.  Or, 
les  combinaisons  et  decompositions  cbimiques  6tant  toujours 
accompagn^es  de  production  et  de  consommation  de  chalcar, 
effets  de  la  production  ou  de  la  consommation  de  travail  mo- 
l^culaire  lors  de  la  reunion  ou  de  la  separation  des  molecules 
des  corps,  on  voit  que  les  quantit6s  de  chaleur  qui  apparais«- 
scnt  alors  doivent,  d'apr^s  la  thdorie  de  T^quivalence  du  tra- 
vail mecanique  et  de  la  chaleur,  pouvoir  h  leur  tour  etre  con- 
verlies  en  quantil^s  de  travail  mecanique. 

Je  ne  puis  entrer  ici  dans  de  longs  details  sur  cette  question, 
que  j'ai  trait^e  en  detail  ailleurs;  mais  je  devais  rappeler  le 
principe  pour  bien  fixer  les  idees  sur  la  question  de  Tutilisa- 
tion  des  actions  chimiques  comme  force  motfice. 

L'air  atmospherique  ne  coCltant  ricn,  et  le  charbon  se  trou- 
vant  en  masses  considerables  dans  le  sein  de  la  terre ,  et  abon- 
damment  k  sa  surface  sous  forme  de  fibre  vegetale,  aucun 
autre  corps  combustible  ne  se  trouvant  dans  ce  cas,  il  n'est  pas 
admissible,  qu'au  point  de  vue  du  bon  march^y  on  trouve  des 
reactions  entre  produits  chimiques  codteux,  qui  puissent  luller 
pour  la  production  de  la  chaleur  ou  celle  equivalente  de  tra- 
vail mecanique,  avec  Tabondante  source  obtenue  par  la  com- 
bustion du  charbon. 

Cela  ne  veut  pas  dire  qu'k  des  points  de  vue  differents  de 
celui  du  bon  marche,  on  ne  puisse  employer  les  reactions  chi- 
miques; nous  en  avons  un  exemple  dans  une  bien  importante 
application  de  ce  genre  d'efFets ,  dans  des  explosions  produites 
par  rinflammation  de  la  poudre  k  canon,  dont  la  puissance  est 
due  tant  k  la  haute  temperatnre  de  la  vapeur  d'eau  et  des  gaz 
engendres  par  la  combustion,  qu'au  volume  considerable  oc- 
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cup6  par  ceux-ci  h  la  temperature  ordinaire  el  sous  la  pression 
almosph^rique.  Le  moyen  de  Tuliliser  consiste  k  faire  naitre 
une  explosion  dans  un  cylindre  resistant  (fig.  684)  qui  recoil  le 


Fig.  684. 

ft 

boulet  de  m6me  diamfetre  que  le  cylindre.  La  projection  du 
boulet  avec  une  Irfes-grande  vitesse  est  ici  le  travail  k  pro- 
duire,  et  constitue  un  probl^me  mecanique  d'un  ordre  parti- 
culier.  Le  travail  emmagasin^  dans  la  substance  explosive,  est 
developp6  en  quelque  sorte  instantan^ment  pour  produire  des 
effets  de  destruction.  Quant  k  utiliser  la  poudre  h  canon  pour 
produire  industriellement  du  travail  mecanique,  il  n'y  a  pas 
h  y  songer;  Poncelet  a  calculi  {\0ye2, Introduction  a  lame- 
canique)  que  le  travail  fourni  par  la  poudre  6lait  quatre- 
vingt-dix  fois  plus  cher  que  celui  fourni  par  la  houille  et  la 
vapeur  d'eau. 

Les  machines  k  air  chaud,  les  machines  hgazm^ritont  beau- 
coup  d'int^r^t  au  point  de  vue  th^orique,  mais  ne  sauraient 
entrer  en  comparaison  avec  les  machines  k  vapeur^ 

MOTEURS  £L£GTR0-HAGN£T1QUES. 

722.  Les  actions chimiques,  quiproduisent  dans  certains  cas 
de  la  chaleur,  engendrent  dans  d'autres  cas  de  r^lectricit^,  des 
courants  k  Taide  desquels  on  pent  obtenir  un  travail  meca- 
nique. Les  travaux  des  physiciens  rendent  de  plus  en  plus  ^vi- 
dentes  chaque  jour  la  relation  intime,  la  correlation  de  ces 
divers  phenom^nes,  dus  k  une  mSme  cause  dont  le  mode  seul 
de  manifestation  varie.  lis  sont  evidemment  lies  par  une  rela- 
tion incontestable  d'equivalence  theorique,  sinon  pratique  dans 
les  syst^mes  compares. 

723.  Les  appareils  moteurs  gendralement  employes  dans 
cette  application  reposentsurreiectro-magnetisme.  On  saitque 
si  un  courant  eiectrique  circule  dans  un  fil  metallique  entourd 

1 .  Voyez  DicUonnaire  des  Arts  et  Maunjaciuret^  article  Ala  CHAUD. 
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de  soie  et  enrouW  autour  d'un  morceau  de  fer  doux ,  celai-ci 
devient  un  veritable  aimant,  attirant  le  fer  tant  que  le  courant 
persiste.  On  comprend  facilement ,  d'apr&s  cela ,  comment  les 
inlerruplions  successives  d'un  courant  peuvent  produire  les 
pulsations  d'un  morceau  de  fer  doux,  attir6  puis  ramen<5  suc- 
cessivement  h  sa  place  par  un  contre-poids  ou  un  ressort 


Fig.  685. 

(fig.  685] ,  et  comment  le  nombre  de  pulsations  plus  ou  moias 
longues  pent  indiquer  des  lettres  ou  des  mots  convenus. 

Ge  mouvement  pent  6tre  produit  par  une  extreme  rapidity, 
en  raison  du  nombre  de  contacts  et  d-interruptions  qui  arftteat 
et  r^tablissent  le  courant.  G'est  ainsi  que  se  produisent  les 
signaux  instantanSs  de  la  t616graphie  ^lectrique. 

724.  La  puissance  de  T^iectro-aimant  varie  pour  un  m^me 
courant  en  raison  du  nombre  de  fils  enroul^s,  mais  dans  des 
limites  pen  6lendues;  ce  qui  la  rend  pr^cieuse,  c'est  que  Tac- 
tion est  produite  et  suspendue  par  le  moindre  mouvement  d*un 
appareil  d^licat  qui  produit  ou  interrompt  le  contact.  II  y  a  la 
une  facility  et  une  promptitude  d'action  qui  semblent  donner 
de  rintelligence  k  ces  moteurs.  Leur  application  k  Tindustrie, 
pour  produire  des  actions  d^licales ,  est  dejii  trfes-multiplite, 
et  augmente  cbaque  jour. 

7SS.  i!lectr(Hi%mant  Hughes.  —  Une  ingSnieuse  disposition 
permetd'obtenir^&raide  d'unaimantqui  parson  action  directe 
ne  pent  fournir  qu'une  quantity  de  travail  insignifiante^  ne  peut 
attirer  qu'k  une  distance  extr^mement  petite  le  poids  assez 
grand  qu'il  peut  soutenir,  une  quantity  notable  de  travail; 
syst^me  utilise  pour  la  manoeuvre  ^lectrique  des  signaux  des 
chemins  de  fer. 

Le  poids  de  fer  doux  qui  est  supports  par  Taimant  est  en- 
tour^  par  un  fil  qui  peut  en  faire  un  electro-aimant  par  le 
passage  du  courant  d'une  pile.  Si  done,  h  un  moment  voulu» 
ce  passage  a  lieu  >  de  telle  sorte  que  les  p61es  soient  de  meme 
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signe  que  ceux  de  Taimant,  le  poids  tombe  de  toute  la  hauteur, 
dont  on  le  relfevera  pour  le  replacer.  On  disposera  done  au 
bout  d'un  fil  d'un  travail  PH,  et  H  pourra  comme  P  avoir  une 
valeur  notable. 


CHAPITRE  V 
MoteuTB  secondalpes. 

726.  J'appelle  moteurs  secondaires  ceux  qui  restituent  des 
quantit6s  de  travail  emmagasin^es  par  un  travail  m^canique 
ant^rieur.  Comme  ils  agissent  ind^pendamment  de  la  force  na- 
turelle  qui  a  produit  ce  premier  effet,  et  qu'ils  sont  par  suite, 
pour  la  machine  dont  ils  font  partie,  de  vdritables  moteurs,  il 
est  n^cessaire  d'6tudier  les  mouvements  qu'ils  peuvent  engen* 
drer. 

§   4"  PESANTEUR. 

727.  Soit  un  cylindre  autour  duquel  s'enroule  une  corde 
supportant  un  poids  P.  Si  on  a  fait  tourner  ce  cylindre  de  telle 
sorte  que  le  poids  s'en  soit  rappro- 

che,  le  syslfeme  repr^sente  un  moyen 

de  produire  un  travail  m^canique 

en  raison  du  nombre  de  tours  d'en- 

roulement  .et  de  la   grandeur  du 

poids  P.  Ce  travail  sera  PH,  H  dtant 

la  hauteur  dont  le  poids  pent  des- 

cendre,  en  produisant  un  nombre  n 

de  lours  de  cylindre  donn^  par  la 

relation;   H  =  n  2  ir  r,  r  6tant  le  ^'^-  ^^*- 

rayon  du  cylindre. 

Le  poids  moteur  agissant  toujours  tangentiellement  au  cy- 
lindre, la  force  qui  tend  k  le  faire  tourner  reste  constante , 
sauf  la  variation  qui  r^sulle  du  poids  de  la  plus  ou  moins 
grande  longueur  de  corde  d^roul^e.  C'est,  comme  on  Tad^jSi 
vu,  le  moyen  employ^  pour  faire  marcher  les  faorloges^ 
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RESSORTS. 


728.  Les  ressorts,  en  gfindral  conslruils  en  acier,  sont  em- 
ployes fr^quemment  dans  les  njachines. 

Reaction.  —  Les  ressorts  ferment  la  base  ordinaire  des  or- 
ganes  de  reaction;  c'est  leur  elasticity  qui  permel  de  repro- 
duire  rapidement  en  sens  inverse  les  effets  produits  par  un 
premier  mouvement;  ils  agissent  d'une  mani^re  analogue  aux 
contre-poids  qui  sont  aussi  utilises  pour  atteindre  le  meme  but. 
Les  ressorts  accumulent  du  travail  quand  on  les  tend,  et  le 
restituenl  quand  on  les  laisse  se  d^tendre.  Les  tensions  et  les 
chemins  parcourus  par  le  ressort,  en  se  d^tendant,  sont  inverses 
et  identiques  des  chemins  parcourus  et  des  efforts  exerc6s  pour 
le  tendre. 

Pour  amortir  une  action  dans  un  sens  et  la  rendre  en  sens 
contraire,  on  se  sert,  soit  de  ressorts  en  spirale  dits  bouditis 
agissant  dans  le  sens  de  Taxe  du  cylindre  qu'ils  ferment 
(fig.  687),  soit  des  ressorts  en  lames  (fig.  688  et  689). 

Fig.  687. 
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Fig.  688.  Fig.  689. 

On  comprend  que  de  semblables  appareils  sont  fort  utiles 
pour  amortir  les  effets  de  Tinertie,  les  restituer  en  sens  contraire 
et  ^viler  ainsi  une  perl6  de  travail  importante;  aussi  les  em- 
ploie-t-on  dans  un  grand  nombre  de  machines  dont  certaines 
pieces,  ayant  un  mouvement  rectiligne  alternatif,  viennent  bnter 
contre  les  extr6mites  de  ces  ressorts  h  la  fin  de  la  course  dans 
un  sens,  et  sont  remises  en  mouvement  en  sens  oppose  par 
Teffet  du  ressort,  au  moment  m^me  oil  la  force  motrice  change 
de  sens. 

Une  forte  pifece  de  bois,  encastr^e  par  son  extr6mit6,  forme 
un  puissant  ressort;  on  en  fait  usage  dans  les  marteaux  de 
forges,  pour  des  efforts  que  des  pieces  en  acier,  tremp^  etpar 
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suite  (le  r(Ssis(ance  assez  limJtiJe,  car  leur  volume  nc  saurait 
^Ire  considerable,  nc  pourraient  supporter, 

lieisorl  en  spirale.  —  Les  organes  appel4s  reovideurs,  em- 
ploy^ dans  certains  cas  de  tissage,  repossnt  sur  I'emploi  d'un 
ressort  en  spirale  fixg  par  une  extr^mit^  &  I'ase ,  et  de  I'autre 
Ji  la  bobine  sur  laquelle  s'enroule  le  fil  exer?ant  une  traction 
parallfile  aux  circonf^rences  des  spires  du  ressort.  Le  fil  di- 
roule  est  renvid^  par  la  reaction  du  ressort  spiral  qui  a  6li 
tendu  pap  I'aclion  du  dSvidement. 

Impulsion.  —  C'est  k  I'aide  de  ressorls  qu'on  communique 
en  g^ndral  une  impulsion.  On  bande  un  ressort  par  une  pi^ce 
dou^e  d'uD  mouvement  alternatlf,  qui  fait  mouvoir  I'arr^t  qui 
le  maintient  dans  la  position  convenable  pour  que  la  pi^ce  k 
lancer  vienne  sc  placer  devant  lut.  Le  ressort,  ense  d4tendant 
quand  on  souliive  I'arr^t,  lance  la  pi^ce  qui  est  appuy^e  sur 
lui. 

729.  Jlessorts  pour  action  de  longue  durie.  —  Les  ressorts  m6- 
talliques  constituent  un  organs  do  mouvement  fr^uemment 
employ^  dans  les  petites  machines,  les  montres,  les  pendules, 
les  automates,  etc.  On  peut  se  servir  d'une  simple  lame  band<Je 
pour  produire  un  petit  mouvement  circulaire  suivant  un  arc; 
mais,  pour  que  Taction  soit  d'une  cerlaine  dur6e,  pour  pro- 
duire, parexemple,  un  norabre  de  tours  notable  d'un  mouve- 
ment circulaire,  la  disposition  la  plus  convenable  est  celle  d'un 
ressort  rouie  sur  lui-merae  en  spirale  (la  fig.  690  montre  le  res- 
sort bande  et  la  fig.  691  le  ressort  detendu) ,  qui  se  bande  an 
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moyen  d'une  clef  h  levier  entrant  dans  un  carr^  pratique  sur 
I'arbre  place  it  son  centre  et  qu'un  obstacle  emp6che  de  se  dd- 
tourner. 

En  se  deroulant,  le  ressort  fixe  d'une  partftl'axe  central  fait 
mouvoir  d'un  mouvement  circulaire  un  cylindre  avec  lequcl 
il  est  assemble  par  son  autre  extremite. 
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Pour  oblenir  une  r6gularit6  d'action  trts-grande,  par  cxemple 
dans  les  chronom&tres,  dans  lesquels  de  semblables  ressorts 
servent  de  moteurs,  on  emploie  des  ressorts  trfes-longs  et  irhs- 
flexibles  vers  rextr^mit^  mobile,  dont  on  n'emploie  le  d^roule- 
ment  que  pendant  un  petit  nombre  de  tours,  et  par  suite  entre 
des  positions  pour  lesquelles  la  variation  de  la  tension  du  res- 
sort  est  peu  sensible. 

INERTIE. 

730.  De  m6me  que  lorsqu'une  quantity  de  travail  a  send 
k  Clever  un  poids»  la  descenle  de  ce  poids  restitue  ensuite  le 
travail ;  de  m^me  lorsqu'une  quantity  de  Iravail  a  produit  la 
Vitesse  d'un  corps,  celui-ci  ne  pourra  s'arrfiter  sans  restituer  ce 
travail  en  totality  (pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  de  chocs  destnic- 
teurs,  d'alterations  mol^culaires).  C'est  en  cela  que  consiste  le 
principe  de  Tinertie.  Cette  s^rie  de  phSnomfenes  occupe  une 
grande  place  dans  I'^tude  de  la  m^canique  dynamique;  nous 
ne  pouvons  nous  y  arr^ter  ici,  mais  nous  devons  seulement 
noter  que  tout  corps  en  mouvement  pent  servir  de  moteur 
secondaire;.  c'est  ainsi  que  fonctionnent  les  organes  appel^ 
volants  dont  il  a  6t^  parl^  en  traitant  des  r^gulatcurs. 


RfiSUMfi, 

731.  En  r6sum6,  les  principaux  r6cepteurs  disposes  d'apr5s 
les  prescriptions  de  la  science,  pour  utiliser  le  plus  complite- 
ment  possible  le  travail  des  forces  naturelles,  et  les  appliquer 
de  la  manifere  la  plus  avantageuse  h  la  production  industrielle, 
donnent :     . 

4«»  Avec  ies  moteurs  animus,  tout  genre  de  mouvement  en 
raison  du  mode  d'application  de  la  force ,  circulaire  ou  recti- 
ligne,  continu  ou  alternatif,  avec  une  vitesse  qui  ne  doit  gufere 
d6passer  i  mfetre  par  seconde  au  point  d'application  de  la  force  ; 

2°  Avec  des  chutes  d'eau,  pour  tons  les  cas  de  chutes  qui  ne 
d6passent  pas  4  ou  6  mfetres,  c'est-k-dire  pour  le  cas  gfe^ral, 
un  mouvement  circulaire  continu  de  2  mfetres  h  2»,50  par 
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seconde^  ^valu6  sur  la  circonf^rence  d'une  roue  d'un  diamfetre  k 
peu  prfes  6gal  kla  hauteur  de  la  chute.  Les  seules  roues  pou- 
vant  prendre  une  vitesse  plus  grande  sont  les  roues  de  cdt6,  les 
roues  Poncelet  pouvant  avoir  h  la  circonf^rence  une  vitesse 
moiti6  de  celle  de  sortie  de  Teau ,  et  surtout  les  turbines,  qui 
peuvent  utiliser  des  chutes  beaucoup  plus  grahdes  et  produire 
le  mouvement  rapide  de  rotation  d'un  axe  vertical.  Nous  ne 
parlous  pas  des  machines  h  colonne  d'eau,  qui  ne  sont  guhre 
employees  que  pour  les  ^puisements  des  mines; 

3^  Avec  la  vapeur,  un  mouvement  rectiligne  altematif  de  la 
tige  dh  piston,  dont  la  vitesse  n'atteint  pas  \  mhire  par  seconde, 
dans  le  plus  grand  nombre  de  machines,  et  dans  quelques  ma- 
chines nouvelles  approche  de  2  metres. 

4^  Enfin  les  moteurs  secondaires  et  r^lectricit6  peuvent  don- 
ner,  mais  pour  surmonter  de  faibles  resistances,  des  mouve- 
ments  divers  d'une  vitesse  assez. grande. 

Tels  sont  les  mouvements ,  bien  limit^s  quant  aux  directions 
et  aux  vitesses,  determines  d'une  mani&re  absolue  dans  chaque 
cas  par  la  science  des  moteurs  qui  nous  fournit  ces  r^sultats,  h 
I'aide  desquels  on  obtient ,  par  des  transformations  et  modifi- 
cations convenablcs,  tous  les  mouvements  varids  qui  sont  n6- 
cessaires  k  Texecution  par  machines  des  travaux  les  plus  com- 
plexes de  rindustrie  manufacturifere.  On  voit  combien  ces 
mouvements  doivent  6lre  transform6s,  comme  vitesse  et  comme 
chemin  parcouru,  pour  rdpondre  k  tous  les  cas  possibles  de  la 
pratique,  et  combien  le  g^nie  des  inventeurs  de  machines  a  dQ 
engendrer  de  combinaisons  pour  parveuir  k  la  solution  de  tous 
les  probl^mes  des  fabrications  mdcaniques. 

Au  point  de  vue  de  la  Gin^matique,  les  r^cepteurs  offrent  un 
sujet  d'etudes  bien  limits  auprfes  de  celui  que  pr^sentent  les 
op6rateurs,  k  I'aide  desquels  s'obiennent  toutes  les  fabrications 
que  Ton  est  parvenu  k  ex^cuter  par  machines ,  c'est-&-dire 
presque  toutes  celles  qui  ne  reinvent  pas  du  goi!lt  de  Touvrier 
artiste. 


LIVRE    SIXIfiME 


OPERATEURS 


732.  Les  mouvemenls  i\  imprimer  aux  op^rateurs  et  oulils, 
pour  surmonter  les  resistances,  ^tant  le  but  de  toute  operation 
radcanique,  ceux-ci  sont  aussi  varies  que  les  divers  iravaux 
qu'on  peut  effectuer  sur  la  matifere.  Les  machines  ayant  le  plus 
souvent  pour  but  de  faire  effectuer,  au  moyen  des  forces  nieca- 
niques,  les  operations  qu'on  peut  obtenir  du  travail  manuel,  de 
faire  agir  mecaniquement  les  outils,  on  congoil  ais6ment  de 
quelle  importance  est  la  connaissance  du  mode  d'opdrer  de 
ceux-ci,  qui  n'est  pasmoindre  que  celledes  rfeepteurs,  puisque 
ces  derniers  ne  sont  utiles  que  pour  faire  mouvoir  les  opera- 
teurs;  c*est  done  bien  k  tort  que  jusqu'k  ce  jour  on  a  neglige  de 
faire  entrer  retude  des  premiers  dans  les  cours  de  m^canique. 
On  comprend  aussi  combien  de  grands  r^sultats  peuvent  pro- 
venir  d'un  perfectionnement  d'un  outil,  quelquefois  minime  en 
apparence,  mais  qui  permet  souvent  Tinlroduction  de  Temploi 
des  puissances  naturelles,  dans  des  cas  oti  cela  paraissait  im- 
praticable. 

Dans  retat  avanc^  de  la  cin^matique,  un  bon  constructeur 
n'est  jamais  embarrass^  pour  produire  un  mouvement  voulu. 
Toutes  les  fois  que  le  mode  d' action  d'un  op^rateur  est  bien 
analyse,  la  machine  quile  fera  mouvoir  par  Teffet  de  puissances 
naturelles  devient  possible  par  cela  m^me. 

Gomme  le  remarque  Poncelet,  Top^rateur  est  soumis,  quant 
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h  rdconomie  du  travail,  a  des  conditions  de  maximum  parfai- 
tement  d^termin^es;  c'est  ainsi  qu'on  doit  pr^ferer,  autant  que 
possible,  les  outils  travaillant  d'unc  mani^re  continue,  sans 
chocs  mettant  en  jeu  les  actions  mol6culaires.  C'est  pour  ce 
motif,  par  exemple,  que  les  scies  circulaires  remplacent,  dans 
quelques  cas,les  scies  rectilignes;  les  laminoirs,  le  marteau,  etc. 
Toutefois  r6conomie  du  travail  est  rarement  Tobjet  principal 
d'une  machine  employee  pour  une  fabrication. 

La  division  des  premiers  ^16ments  des  machines  en  Elements 
du  syst^me  levier,  |our  ou  plan,  a  ici  toute  sa  valeur,  puisque 
le  dernier  fl^ment  de  Top^rateur  ayant  k  produire  son  action 
par  un  mouvement,  appartient  par  sa  nature  propre  h  un  de 
ces  systfemes. 

Les  op6rateurs  et  outils  variant  de  nature  et  de  forme  en 
raison  de  la  resistance  h  surmonter,  nous  classerons  les  types 
des  machines  principales  en  trois  sections  principales  :  la  pre- 
miere correspondant  aux  resistances  consider^es  au  point  de 
vue  dynamique,  la  troisi^me  et  surtout  la  seconde  devant  (^tre 
surtout  etudi^es  au  point  de  vue  g6ometrique  qui  y  est  predo- 
minant, h  celui  des  positions  relatives  des  elements  et  k  celui 
de  la  forme  k  obtenir.  Nous  distinguerons  done  les  trois  classes 
suivantes  : 

I""  Resistances  au  mouvement,  comprenant  les  resistances 
dues  k  la  pesanteur,  k  Tinertie  et  aux  resistances  passives; 

2®  Resistances  k  surmonter  pour  disposer  les  elements  sur 
lesquels  on  opfere  dans  un  ordre  determine; 

3"  Resistances  des  forces  de  cohesion  des  elements  des  corps 
k  surmonter  pour  produire  une  forme  determinee. 
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CHAPITRE  PREMIER. 


PREMIERE  CLASSE. 

PBSANTEUB.  —  iL^YATION  DES  GOR#S  PBSANTS. 

733.  Cette  section  comprend  tous  les  organes  op6rateurs  des 
machines  qui  servent  h  I'^l^vation  des  fardeaux  en  gin^ral,  et 
aussi  k  celle  des  liquides. 

Nous  n'avons  pas  k  nous  ^tendre  sur  cette  partie,  qui  est 
Tobjet  special  de  la  m6canique  appliqu6e.  La  question,  an 
point  de  vne  g^ometrique,  se  r6duit  k  une  simple  communica- 
tion de  mouvement,  k  produire  le  mouvement  rectiligne  du 
corps  r^uni  au  moleur  k  Taide  d'organes  convenables.  Nons 
n'avons,  comme  pour  les  r^cepteurs,  qu!k  consigner  ici  les 
principaux  r^sultats  de  la  m^canique,  afin  d'en  d6duire  pour 
les  divers  cas  les  directions  et  les  vitesses  que  I'on  peut  avoir 
k  consid^rer  dans  des  probl^mes  de  cin6matique  :  nous 
obliendrons  ce  r^sultat  que,  poss6dant  d^une  part  la  vitesse 
des  premiers  616ments  des  r^cepteurs^  et  d'autre  part  celle  des 
premiers  ^l^ments  des  op6rateurs,  on  aura,  avec  T^tude  des 
organes  de  transformation  de  mouvement,  tout  ce  qui  est  n£- 
cessaire  au  trac6  g6om6trique  de  la  machine  complete. 

SOLIDES. 

734.  Stst^he  leyier.  —  Tout  le  monde  connalt  Temploi  du 
levier  sous  forme  de  barre  de  fer  ou  de  bois,  pour  soulever  un 
corps  pesant,  en  maniant  avec  les  bras  Textr^mit^  opposte  k 
celle  engag^e  sous  le  fardeau  et  faisant  nattre  un  point  d'appui 
par  un  support  plac^  tr&s-pr5s  de  la  resistance.  Un  hommesou- 
l^ve  ainsi  un  poids  considerable  d'une  petite  hauteur,  I'effort 
moteur  ddcrivant  alors  un  chemin  bien  plus  dtendu  k  Textrd- 
mite  du  long  bras  du  levier. 
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Nous  pourrions  encore  citer  les  balanciers  h  bras  ^gaux  ou 
in^gaux,  lorsqu'ils  servant  h  Clever  des  poids.  Nous  ne  don* 
nerops  comme  application  curieuse  du  syst^me  levier  que  la 
chfevre  (fig.  692)  employee  pour  lever  les  voitures  ISg^res,  et 
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Fig.  69 1. 

qui  consiste  en  un  chevalet  k  deux  pieds,  portant  un  axe  qui 
est  traverse  par  I'oeil  d'un  levier  dont  le  petit  bras  est  articuW 
avec  une  longue  pifece  de  bois  dont  Tautre  extr6mit6  porle  h 
terre.  Le  mouvement  du  grand  bras  fait  lever  la  pi^ce  de  bois 
sur  laquelle  appuie  Tessieu  de  la  voiture  et  61feve  celle-ci.  Le 
petit  bras  de  levier  pouvant  dSpasser  la  verticale,  lorsque  le 
grand  vient  s'appuyer  sur  la  barre  qui  r6unit  les  deux  pieds  du 
chevalel,  la  voiture  reste  soulev6e  pour  le  nettoyage  des  roues, 
le  d^montage  des  boiles,  etc.,  etc. 

735.  StSTiME  TOUR.  —  Les  corps  solides  ne  peuvent  que  dans 
des  cas  bien  rares,  6tre  61ev6s  directement  par  le  systfeme  tour 
proprement  dit,  6tre,  par  exemple,  places  dans  les  augets  inf6- 
rieurs  d'une  roue  h  augets  pour  en  6tre  extraits  par  la  partie 
sup6rieure.  Les  systfemes  de  ce  genre  sont,  au  contraire,  fr6- 
quemment  cmployfe  avec  Tinterm^diaire  des  cordes  qui  servent 
h  entourer  le  fardeau  et  viennent  s'enrouler  sur  un  cylindre. 
La  corde  est  guid^e  en  ligne  droite  par  la  pesanteur  du  corps 
h  Clever,  et,  en  s'infl^chissant  h  chaque  instant  autour  d'un 
^l^ment  circulaire,  constitue  un  organe  interm^diaire  entre 
le  systfeme  plan  et  le  syst^me  tour,  proprc  h  les  mettre  en 
rapport. 

Le  probl^me  de  T^l^vation  des  fardeaux  consiste  done  k 
donner  h  la  corde  un  mouvement  rectiligne  continu  d'ascension, 
en  g6n^ral  avec  une  vitesse  trfes-r6duite,  pour  pouvoir  soulever 
des  fardeaux  trfes-lourds  avec  les  forces  limitSes  dont  on  dis- 
pose. Tous  les  organes  produisant  ce  mouvement  avec  plus  ou 
moins  de  Vitesse  seront  done  capables  de  produire  I'dl^vation 
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des  fardeaux  k  Taide  de  forces  variant,  pour  un  m^me  poids, 
en  raison  inverse  des  vitesses  :  lelles  sont  les  pouUes.  les 
moufles,  etc.,  servant  seulement  h  changer  la  direction  ou  la 
Vitesse  d'un  mouvement  rectiligne  (fig.  693),  le  treuil  (fig.  694), 
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Fig.  693. 


Pig.  694. 


Fig.  695. 


les  roues  a  chevilles,  les  chevres,  les  grues  (fig,  695)  et  autres 
dispositions  du  treuil  permeltant  de  saisir  un  fardeau  plac6  k 
une  certaine  distance  en  avant  de  Taxe  de  rotation,  de  Ic  ma- 
nier  dans  les  conditions  n^cessaires  pour  le  chargement  et  le 
d6chargement,  etc. 

Dans  ces  divers  appareils,  les  vitesses  des  points  d'appiica- 
tion  de  la  puissance  et  de  la  resistance  seront  d6terinin6es 
comme  nous  Tavons  dit  dans  le  second  livre,  puisqueces  sys- 
t^mes  ne  sont  que  des  transformations  du  mouvement  du  mo- 
teur  en  mouvement  rectiligne  et  vertical  du  fardeau.  Le  plus 
souvent  des  roues  denizes  sont  employees  pour  augmenter 
TefFort  des  bras,  c'est-k-dire ,  ce  qui  est  la  m6me  chose,  pour 
rendre  plus  grand  le  chemin  parcouru  par  le  point  d'applica- 
tion  reiativement  h  eelui  parcouru  par  le  poids  h  soulever. 

736.  Treuil  a  engrenages,  -r-  Pour  exemple*  cherchons  le 
fardeau  qu'un  homme  pent  Clever  en  d^veloppant  un  travail 
conlinu  de  &^^  =  ?y^  en  agissant  sur  la  manivelle  d'un  treuil 
(fig.  696)  compost  des  6l6ments  suivants. 

La  roue  a  un  rayon  de  0",248  =  R',  le  pignon  un  rayon 
r  =  0",0415,  le  treuil  un  rayon  R  =  0",143 ;  le  rayon  de  I'axe 
sup6rieurestr=0",013,celuideraxeinf6rieureslr'=0",0445; 
/la  longueur  de  la  manivelle  =  0'",315;  le  poids  du  treuil  et 
de  son  axe  est  de  17^80,  celui  du  pignon  et  de  son  axe  de 
7*,50.  La  corde  est  blanche,  est  sfeche  et  a  0",02  de  diam^tre. 


1  •  Taffb-Boilcao.  —  Application  de  la  micaniqne  aux  machines. 
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Les  axes  sont  ea  fer  et  Ics  boites  en  fonle,  done  f=-  0,08  en  Ics 
supposant  builds. 


Fi(.  tgg. 

En  admettant  que  I'eifort  ne  soil  que  de  8  kil.,  et  la  vitesse 
de  son  point  d'application  de  0",7!ij  ce  qui  fait  bien  un  travail 
de  6  kil.,  le  nombre  de  tours  sera 

60  XV      60x0,73       ^„„,„„.        ■        o    , 
"=-^W-=2TSTo;3T5  =  ^*      *'*  envTon  de  la  mam- 
velle  dans  une  minute. 
Le  rapport  des  rouages  donne 

0.73       m'        0,313X0.218 


V         Rr        0,)23x  0.0415' 
d'oii  V  OB  0,05b7.  Sans  frottement.  et  rfoislance  des  cordes, 
Q  dtant  la  traction  exerc^e  par  la  corde  : 

PXO,315  =  Q'XO,0415; 
d'oi       Q"  =  60,72 ,  et  enfin  CT  X  0,248  =  Q  X  0,123, 
d"oil  Q=I07S40. 

Done  : 

QV  =  107S40  X  0-,0537  =  FV  =  6  kilog.  mfet. 
Le  calcul  des  frottements  et  de  la  roideur  de  la  corde  con- 
duit k  Q=>  94^95.  La  perte  par  les  r&istance  passives  est 
0,13  du  travail  moteur. 

Us'agit  ici  d'uneiTort  continu;  pendant  quelques  instants, 
I'homme  peut  exercer  des  efforts  bien  plus  grands  et  par  suite 
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SOU  lever  un  poids  plus  considerable.  Avec  deux  manivelles, 
deux  hommes  enl^vent  facilement  un  poids  deS  k  400  kilog. 

737.  Grue.  —  La  grue  est  un  genre  de  treuil  dispose  poor 
soulever  un  poids  silu6,  horizonlalement,  k  une  certaine  dis- 
tance. Elle  se  compose  essentiellement  d'un  treuil,  mis  en  mou- 
vement  k  Taide  d'unemanivelIe,tonrnee  k  bras  Icplus  souvent, 
toutefois  on  emploie  assez  fr^quemment  k  cet  effet  aujourd'hui 
de  petites  machines  k  vapenr.  Sur  le  cylindre  du  treuil  s'enroulc 
une  corde  ou  une  chatne  k  laquelle  on  attache  le  fardeau  k 
61«ver.  Celte  corde  passe  sur  une  poulie  placte  k  rextremili 
d'une  poutre  inclin^e,  assemblee  ^  I'axe,  ce  qui  permet  d'en- 
lever  le  fardeau  k  une  certaine  distance  et  de  le  d6poser  en  un 
point  de  la  circonf^rence  que  la  grue  pent  d6crire  en  toumant 
autour  du  pivot  sur  lequel  repose  Tarbre  vertical,  qui  sert  d'axe 
k  toute  la  machine,  et  qui  est  maintenu  par  la  crapaudine  qui 
rcQoit  le  pivot  et  des  galets,  k  Taide  desquels  elle  s'appuie  sur 
les  parties  sup^rieures  de  la  magonnerie,  pour  6viter  Taction 
de  d6versement,  galets  qui  permettent  de  faire  toumer  facile- 
ment la  grue  charg6e  en  r^duisant  le  travail  de  frottement. 

La  description  d'une  grue  compli;te  fera  bien  saisir  Ten- 
semble  des  combinaisons  de  ces  machines. 

La  figure  697  repr^sente  une  grue  mue  k  bras,  constraite 
par  Gav6;  la  figure  698  montre  le  m^canisme  moteur  vu  par 
derri^reet  k  une  plus  grande  ^chelle.  A  est  le  treuil  sur  lequel 
s'enroule  la  corde,  B  est  une  roue  dentfie  fix6e  k  Taxe  du  treuil, 
et  qui  tourne  en  m^me  temps  que  lui;  elle  porte  66  dents.  Un 
pignon  G  engr^ne  avec  cette  roue,  il  porte  \  \  dents.  A  Taxe  de 
ce  pignon  est  fix6e  une  roue  dent(Se  D  de  54  dents.  Un  pi- 
gnon E,  de  9  dents,  engrfene  avec  la  roue  D.  Une  autre 
roue  dent^e  F  de  54  dents  est  fix^e  k  I'axe  de  ce  pignon.  Au- 
dessous  est  plac6  Taxe  GH,  muni  d*une  manivelle  k  cha- 
cune  de  ses  extr^mit^s,  portant  deux.pignons  K,  L,  chacun  de 
9  dents,  qui  dans  la  position  actnelle  n'engr^nent  avec  aucune 
des  roues  D  et  F.  Si  on  le  fait  glisser  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur, vers  la  gauche,  le  pignon  K  engr^nera  avec  la  roueD; 
si,  au  contraire^  on  fait  glisser  cet  axe  vers  la  droile^  le  pi- 
gnon L  engrfenera  avec  la  roue  F.  Gela  s'obtient  au  moyen  da 
levier  d'embrayage  M. 

Dans  la  position  actuelle  dc!s  pignons  K,  L,  si  Ton  fait  mou- 
voir  les  deux  manivelles^  le  mouvement  ne  se  transmettra  & 


aucunc  roue  et  le  treuil  ne  tournera  pas.  Lorsque  le  pigaon  K 
engrfinera  avec  la  roue  D,  les  manivelles  feront  tourner  le  Ireuil 


par  riaterm^diaire  6es  roues  B  et  I)  et  des  pigaonsG,  K;  le 
[HgnonE  et  la  roue  F  n'agjront  pas,  toumeront  k  vide.  Enfin, 
lofsque  le  pignoo  L  engr^nera  avec  la  roue  F,  les  manivelles 
feront  tourner  le  treuJl  par  riDterm^diaire  des  roues  B,  D,  F  et 
des  pignousG,E,  L. 

11  sera  facile  de  d^duire  de  1^  la  force  qui  devra  6tre  appli- 
que k  chaque  manivelle,  pour  soulever  un  fardeau  doDn6 
(pour  avoir  le  travail  k  d^penser,  il  faudrait  completer  le  calcul 
par  celui  des  r^sislaaces  passives  du  frolteraent).  Admettons 
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que  le  bras  de  chaque  manivelle  soit  ^gal  h  trois  fois  le  rayon 
du  treuil,  et  occupons-nous  de  T^lat  du  syst^me  de  roues  den- 
izes, lorsque  le  pignon  K  engrfene  avec  la  roue  D, 

Le  fardeau  6tant  soutenu  par  une  poulie  mobile,  h  cordons 
parall^les,  la  tension  de  la  corde  est  la  moitie  du  poids  du 

IK 
fardeau;  etcomme  sur  leireuil  ^r— =  3x6^48, la  force  Fap- 

pliqu(5e  au  pignon  C  sera  la  trente-sixifeme  partie  du  poids  k  sou- 
lever.  Mais  comme  la  manivelle  agit  sur  GH,  et  fait  tourner  la 
roue  D,  dont  le  rayon  =  /  dans  la  formule  ci-dessus,  h  Taide 
du  pignon  K,  la  force  qui  doil  lui  6tre  appliqu6e  sera  encore 
six  fois  plus  petite  que  la  pr^cddenle,  c'est-k-dire  la  deux  cent 
sixi^me  partie  du  poids  du 'fardeau.  Et  comme  TaxeGH  est 
muni  de  deux  manivelles,  chacune  d'elles  devra  done  recc- 
voir  Taction  d'une  force  432  fois  plus  petite  que  ce  poids. 

Dans  la  seconde  disposition,  lorsqu*on  fait  engrener  le  pi- 
gnon L  avec  la  roue  F,  la  force  qu'on  devra  appliquerk  chaque 
manivelle  ne  sera  que  la  sixi^me  parlie  de  celle  qu'on  doit  ap- 
pliquer  dans  la  premiere  disposition;  c'est-^-dire  seulementla 
deux  mille  cinq  cent  qualre-vingt  douzi^me  partie  du  poids  du 
fardeau.  On  voit,  qu'avec  une  pareille  grue,  deux  hommes 
pourront  soulever  un  poids  6norme ;  avec  des  efforts  de  4  0  kil. 
seulement  aux  manivelles,  ils  pourront  soulever  une  locomotive 
d'un  poids  de  25,000  kilog. 

La  Vitesse  d'ascension  du  fardeau  est  d'autant  moindre  que 
le  systeme  des  roues  denizes  ^tablit  un  plus  grand  rapport  aux 
deux  extr6mit6s  de  Tappareil.  Le  travail  normal  d'un  manoeuvre 
agissant  sur  une  manivelle  ^tant  de  8  kilogramm^tres  par  se- 
conde, soit  46  kilogrammfetres  pour  2,  T^l^vation  de  4,320  kil. 
k  i  mhlre  (en  negligeant  pour  celte  approximation  les  r^is- 
tances  passives)  s'obtiendra  en  4,320  :  46  ou  270  secondes,  ou 
4",5.  Pour  un  poids  six  fois  plus  considerable,  qu'on  pourra 
elever  avec  le  mcme  travail  moleur  en  employant  la  seconde 
disposition,  le  temps  sera  six  fois  plus  grandson  6galk  87  mi- 
nules.  L'appareil  devient  insuffisant  pour  des  poids  aussi  con- 
siderables; il  faut  alors  mettre  quatre  manoeuvres  qui  forcent 
de  travail  pour  r^duire  la  dur^e  de  I'ascension. 

738.  Moufles.  —  Pour  completer  ce  qui  est  relatif  k  I'emploi 
des  cordes  corabinees  avec  des  enroulements  circulaires,  nous 
devrions  dire  un  mot  de  la  poulie  mobile  et  des  moufles,  qui 
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sont  employees  soil  seules,  soil  comiue  faisant  partie  d'un  en- 
semble complexecomprenant  d'aulres  organes.  Mais  nous  avons 
indiqu6  ce  syst^me,  en  detail,  en  parlant  des  transformations  de 
mouvement  et  des  combinaisons  tie  vitesse ,  pour  transformer 
un  mouvement  rectiligne  en  un  autre  mouvement  semblable, 
dans  un  rapport  de  vitesse  donn6. 

Nous  renverrons  done  h,  ce  que  nous  avons  dit  livre  III,  sur 
les  combinaisons  possibles  de  poulies  mobiles  pour  former  des 
moufles;  remarquant  toutefois  que  les  resistances  dues  h  la 
flexion  des  cordes  el  qui  croissent  avec  le  nombre  de  poulies, 
font  de  cet  appareil  un  syslt;me  imparfait  et  pen  employ<^  au- 
jourd'hui,  si  ce  n^cst  dans  quelques  cas  parliculiers. 

739.  STsriME  plan.  —  Les  organes 
appartenant  au  sysl^me,  plan  qui  ont  un 
mouvement  rectiligne,  ferment  la  base 
d'appareils  propres  a  soulever  les  far- 
deaux. 

Cric. — Lacr6maillfere  guidee  en  ligne 
droite  sert  fr^quemment  k  cet  usage ;  un 
des  cas  les  plus  usuels  est  son  emploi 
dans  le  eric  (fig.  699),  machine  dans  la- 
quelle,  h  Taide  de  roues  dent6es  et  de 
pignons,  on  r^duit  beaucoup  le  chemin 
parcouru  par  la  cr^raaillerc  rclalivement 
h  celui  que  parcourt  la  poign^e  de  la 
manivellemolrice,  ainsi  que  nous  Tavons  ^^^'  ^^^' 

vu  pour  la  grue,  toutefois  en  n'employanl  pas  de  cordes,  mais 
seulement  des  barres  rigides.  II  en  r^sulle  que  le  poids  qu*un 
homme  pent  soulever  avec  cetle  machine  est  trfes-consid^rable. 
Son  emploi  est  incessant  dans  les  chantiers  de  construction 
pour  lever  les  pierres. 

Cnc  d  VIS.  —  La  vis  pent  servir  dans  les  m^mes  conditions 
que  les  roues  dentines;  on  a  souvent  construit  des  cries  a  vis. 
La  multiplication  des  efforts  est  th6oriquement  tr^s-grande, 
mais  pratiquement  limitee  par  les  frottements  qui  vont  en  se 
multipliant  avec  le  nombre  des  organes  successifs  de  trans- 
formation du  mouvement. 

740.  Les  organes  servant  k  donner  un  mouvement  autre 
que  le  mouvement  rectiligne  et  vertical  peuvent  servir  6ga- 
lemenl -i  61ever  les  fardeaux,  car  la  direction  verticale  n'est 

48 
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que  celle  de  la  resistances  et  toute  action  oblique  aura  un 
cffet  utile  par  sa  composante  verticale.  On  doit  done  com- 
prendre  dans  ces  organes  le  plan  incline,  connu  des  figyp-^ 
tiens,  et  qui  leur  a  servi  polir  leurs  immenses  oonslruclions 
(fig.  700);  il  est  employ^  sous  sa  forme  el^mentaire  quand  le 
moteur  agit  en  ligne  droite  dans  une  direction  voisine  de  son 


Fig.  700. 

inclinaison ,  le  travail  utile  produit  6tant  toujours  ^gal  au  poids 
du  corps  multiplid  par  le  chemin  parcouru,  estim6  suivant  la 
verticale.  La  vitesse ,  k  TarrivSe  k  la  limite  sup^rieure  de  la 
course,  doit  6tre  la  nioindre  possible,  toute  vitesse  acquise  cor- 
respondant  k  une  ddpense  de  travail  moteur  tendant  aiors 
inulilement  k  conlinuer  le  mouvement.  Des  syslfemes  de  wa- 
gons mus  m^caniquement  sur  un  plan  incline,  ont  6t6  employfe 
avec  quelque  succfes  pour  r616valion  des  terres. 


^L^VATION  DES  LlQUIDES. 

741 .  Tous  les  organes  servant  k  Clever  les  fardeaux  peuvent 
servir  6galement  k  Clever  Teau  k  Taide  de  seaux  ou  recipients 
de  forme  quelconque ,  qu'il  suffit  de  plonger  dans  le  liquide 
pour  les  remplir,  grace  k  sa  facility  de  se  laisser  diviser  sans 
opposer  de  resistance.  Ainsi »  Teau  etant  dans  un  seau  attache 
k  une  corde^  tous  les  systimes  precedents  pourront  theorique- 
ment  etre  employes.  Mais  la  mobilite  extreme  des  molecules 
liquideSf  qui  leur  fait  remplir  d'elles*meme$  un  recipient  con- 
venablement  dispose  faisant  partie  de  la  machine,  permet  d'em* 
ployer  des  dispositions  plus  ou  moins  differentes  de  cellesH^i 
et  bien  preferables. 

748.  STSTJEXE  LGViBRt  -^  Uu  VRse  md  par  un  balancier>  et 
auquel  la  fonction  qu'on  lui  fait  remplir  fait  donner  la  forme 
d'augeti  connue  sous  le  nom  d*Scope^  constitue  une  machine 
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fort  simple  y  et  par  ce  motif  assez  employee  dans  les  ^puise- 
ments  de  peu  de  profondeur.  II  est  pourtant  impossible  de 
faire  en  sorte  que  Teau  sorle  au  niveau  sup^rieur  sans  vitesse, 
mais  toutefois  celle*ci  pent  ^tre  assez  faible  avec  une  construc- 
tion convenable.  En  rendant  Tdcope  mobile  autour  de  deux 
tourillons,  on  peut  lui  donner  de  grandes  dimensions  et  la 
faire  mouvoir  m^caniquement  en  imprimant  h  son  extr<^milc 
un  mouvement  de  va-et-vient.  Des  appareiis  de  ce  genre  ont 
ei6  employes  avec  succ^s  pour  op^rer  des  dess^chements  con- 
siderables h  Taide  de  machines  h  vapeur. 

743.  SYSTEMB  TOUE.  —  Dans  les  conlr^es  trfes-chaudes,  o£i 
Tarrosement  des  plantes  est  une  condition  n^cessaire  de  leur 
existence  pendant  la  saison  des  chalcurs,  on  emploie  beau* 
coup,  quand  la  hauteur  h  laquelle  Feau  doit  ^tre  ^lev^e  est  peu 
considerable,  des  pots  adaptes  h  une  roue  conduite  par  le  mo- 
teur  (un  manage  le  plus  souvent)  produisaut  un  mouvement 
circulaire  autour  d'un  axe  horizontal. 

Noria.  —  Lorsque  rei6vation  devient  plus  considerable, 
on  emploie  la  noria,  qui  consiste  dans  une  s6rie  de  seaux 
disposes  le  long  d'une  chainc  sans  fin  articuldq  et  s'cnrou- 
lant  sur  les  rayons  d'un  cercle  montc  sur  Taxe  mis  en 
mouvement  par  le  moteur  (fig.  701);  syst^me  oh  le  mou- 
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vement  circulaire  se  combine  au  mouvement  rcctiligne,  les 
anneaux  de  la  chalne  formant  une  sorte  de  cr(5maill6re  arti- 
cuiee. 

La  noria  est  employee  non-seulement  pour  I'eau ,  mais  en- 
core pour  cerlaines  matiferes  pulv6rulentes,  la  farine,  etc*  Les 
dragues  qui  servent  k  retirer  le  sable  et  la  vase  du  fond  de 
Teau  soDt  des  esp^ces  de  norias  inclin^es. 


ChapeleC.  —  A  la  chalne  sans  fin  on  pout  attacher  des  ron- 
delles  iraversant  un  cylindre  creux.  Cetle  machine  est  dite 
alops  chapclel  (fig.  702).  Le  corps  dc  pompe  daHs  lequel  se 
meut  I'oau  peut  filre  vertical  ou  incline,  ct  dans  ce  cas  la  partie 
supSrieure  peut  6tre  d^couverte;  le  poids  de  I'eau  cesse,  par 
suite  de  I'inclinaison,  de  presser  sur  les  axes  de  rolation  et 
d'y  fairc  naltre  un  frottemenl  considerable. 

144.  Roues  elevatoires.  La  figure  703  peprdsente  une  disposi- 
tion convcnable  pour  les  ^puisements  k  faible  hauteur,  dans 
Icsquels  les  pols  sont  remplac^s  par  des  augels  convenable- 
ment  traces,  mais  toujours  imparfaite  au  point  de  vue  de  r(5co- 
noioie  du  travail  moleup,  puisque  f'eau  conserve  inutilement 
la  Vitesse  qu'elle  posstJdait  sur  la  roue. 

En  disposant  un  coursicr  exlerieur  ii  la  roue,  il  suffit,  pour 
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iSlevcr  I'eau,  d'armer  la  roue  de  palettes  de  mCme  forme  que 
la  section  du  coursier  circulaire  dans  lequel  elles  sc  mcuvent 
(fig.  704),  En  Taisant  mouvoir  la  roue  dans  une  direction 
inverse  de  cclle  que  prendrail  une  roue  molrice,  I'eau  pas- 
sera  du  bief  inf^rieur  au  bief  sup^rieur.  Gette  hauteur  doit 
^vidcmment  61re  moindre  que  celle  du  rayon  de  la  roue,  et 
les  palettes  avoir  une  direction  incHni^e  sur  celte  que  prend 
I'eau  au  moment  oh  elle  la  quitte  pour  no  pas  la  soulcvcr 
et  I'entralner  inutilement  dans  le  sens  du  mouvement  dc  la 
roue. 

745,  Tympan.  —  Si  on  pratique  des  conduits  conlinas  pro- 
pres  h  contenir  I'eau  dans  I'int^ricur  de  la  roue,  et  £i  la  laisser 
sortir  parle  centre,  on  a  te  tympan  {fig.  705).  II  consistait,  chez 
les  anciens,  en  un  cylindre  creux  divis^  en  compartiments 
form6s  par  des  plans  diam^traux,  L'eau  peut  p^n^trer  dans 


chacmi  de  ces  comparlimenls  pap  une  ouverture  pratiqu^e  sui- 
vantuncar^tc  du  cylindre.  L'arbre  de  cecylindre  est  liu-m^me 
uti  cylindre  oil  noyau  creux,  auquel  s'arr^tent  les  cloisons,  et 
chaque  comparliment  a  une  ouverture  communiquant  avec  oe 


Fig.  ■ 


noyau.  L'eau  dans  laquelle  plonge  le  tympan  entre  dans  ses 
cloisons,  et  par  Ic  mouveraenl  de  rotation  coule  le  long  d'uq 
plan  diametral  ct  vient  sortir  h  la  hauteur  de  I'axe. 

Inutile  de  dire  que  cet  appareil  doit  marcher  k  Irbs-pelile 
Vitesse,  puisque  toute  celle  que  conserve  l'eau  sortant  de  I'ap- 
pareil  r^pond  k  un  travail  entii^rement  perdu. 

Tympan  de  Lafaye.  —  Dans  le  tympan  des  anciens,  la  dis- 
tance du  centre  de  gravity  de  l'eau  soulev^e  ii  I'axe  varie,  et 
par  suite  la  resistance,  suivant  la  position  des  cloisons.  Cet 
inconvenient  est  i^vit^  dans  le  tympan  de  Lafaye  (fig.  706), 
/  dont  le  mode  d' action  repose,  en  r^alit^,  sur  le  mode  d' ac- 
tion du  plan  incline.  II  est  form^  de  canaux  courbes  dont 
les  profils  sont  Ics  d(!vctoppantes  du  cercle  formant  Ic  noyau. 
La  tangente  verticate  de  ce  cercle  6lant  la  normalc  com- 
mune h  toutes  ces  d^veloppantes,  la  perpendicuiaire  h,  toutes 
les  langentes  horizontales ,  les  centres  de  gravity  des  volumes 
d'eau  contenus  dans  les  canaux  et  4gaux  pour  cbacan,  res- 
teront  sensiblement  lous  sur  cette  ligne.  L'^l^vation  du 
centre  de  gravity  des  volumes  n'est  cependant  pas  constanlc 
pour  un  m6me  angle  de  rotation.  Pour  qu'il  en  fQt  ainsi,  il 
fau~drait  que  te  prolil  des  conduits  fAt  une  spirale  d'Archi- 
mfide,  p  ^  a  M  (forme  d^fectueuse  en  pratique  &  cause  de  son 
Irop  grand  developperaent),  courbe  qui  produil  un  mouve- 
ment  reclilignc  uniforme  dans  un  m6mc  plan;  mais  alors  la 
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r6sislance  ne  reslerait  pas  conslamment  sur  la  m6me  ver- 
ticale. 

Gette  regularity  de  progression  est  obtenue  dans  des  plans 
differents  h  Taide  de  Th^lice  trac6e  sur  la  surface  du  cy- 
lindre,  ou,  si  Ton  aime  mieux,  par  I'enroulenient  d'une 
droite  sur  un  cylindre.  C'est  sur  cette  disposition  que  re- 
pose 'une  machine  usit6e  pour  les  ^puisements  d'une  pro- 
fondeur  limit6e ,  mais  plus  grande  toutefois  que  dans  le  cas 
oil  Ton  emploie  les  derniferes  machines  d6crites;  nous  vou- 
lons  parler  de  la  vis  d'Archimede^  dont  nous  aliens  bientot 
parler. 

746.  Pompes  centrifuges.  —  Au  lieu  d'employer  le  syst^me 
tour  k  soulever  le  poids  de  Teau  par  la  rotation  de  la  capacity 
qui  larenferme,  on  peut  Temployer  h  raettre  Teau  en  mouveraenl 
dans  les  conduites  par  la  force  centrifuge.  La  premifere  puis- 
sante  pompe  de  ce  genre,  due  h  Appold,  a  excit6  tout  de  suite 
un  grand  intdr^t  h  cause  de  sa  grande  production  sous  un  petit 
volume,  ce  qui  s'explique  facilement  par  la  grande  vitesse  que 
Ton  donne  h  Topdrateur.  Celui-ci  est  une  esp^ce  de  turbine 
ou  mieux  un  ventilateur  h  aubes  courbes.  L'obliquit6  des  pa- 
lettes et  la  force  centrifuge  repoussent  vers  la  circonf^rence 
Teau  que  la  roue  contient;  il  en  r6sulte  une  diminution  de 
pression  vers  Taxe  d'autant  plus  grande  que  la  roue  marche 
plus  vite,  et  I'eau  du  reservoir  inf^rieur  y  est  aspir^e,  est  poussde 
par  la  pression  atmosph^rique,  et  s'616ve  dans  la  roue.  Celle-ci 
refoule  I'eau  dans  un  tuyau  d* ascension,  oti  elle  monte  k  une 
hauteur  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  est  plus  consi- 
derable. 

La  forme  des  aubes  de  la  roue  et  celle  de  son  enveloppe  exer- 
cent  une  grande  influence  sur  Teffet  utile  de  cette  machine. 
L'eau  qui  circule  est,  en  effet,  anim^e  de  deux  mouvemenls: 
Tun  de  transport  g^n^ral,  qui  lui  est  imprime  par  la  roue,  qui 
Temporte  avec  elle,  et  Tautre  de  circulation  sur  les  aubes.  II 
importe  qu'^  la  sortie  de  la  roue,  la  vitesse  qui  risulte  de  ces 
deux  mouvements  soit  la  plus  faible  possible  pour  6viter  la 
perte  de  force  vive  qui  en  r6sulterait. 

Sous  ce  rapport,  Tusage  des  aubes  courbes  adoptdes  par 
Appold  semble  pr^fgrable  k  celui  des  aubes  planes.  Seules  elles 
peuvent  permettre  k  la  partie  des  palettes  voisines  de  la  cir- 
conf6rence  ext^rieure  de  ne  pas  faire  tourbillonner  inutile- 
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ment  I'eau,  mais  de  la  faire  progresser  par  la  pression  engen- 
dr^e  et  aussitdt  utilis^e. 

En  effet,  si  les  palettes  sont  droites,  comme  dans  les  fig.  B,  C 
(fig.  707),  reau  conserve  n^oessairement  unevitesse  dans  le  sens 
du  rayon,  quand  elle  quitte  la  roue,  tandia  que  c'esl  la  vilesse  sui- 
vant  la  tangente  k  la  circonf^rence 
qui  est  seule  utiles  par  suitOj  OP 
communique  k  Teau  uuo  force  vive 
plus  grande  quo  celle  qui  dtait 
indispensable,  et  Ton  consomme 
un  travail  moteur  trop  considera- 
ble. Si ,  au  contrairOi  lea  palettes 
sont  courb^es  en  anri^re  comme 
en  A,  de  telle  sorte  que  le  bord  ait 
k  pen  pr^s  la  direction  de  la  tan- 
gente k  la  circonf^renoe ,  la  direC" 
tion  dn  mouvement  de  Teau  le 
long  de  la  palette  se  trouve  alors 
la  m^me  que  celle  d'entralnement, 
et  il  n'y  a  pas  de  force  vive  inutile, 
si  les  vitesses  de  ces  mouvements 
sont  ^gales. 

La  pompe  centrifuge  k  aubea 
conrbes  donne  un  rendement  tr^s- 

satisfaisant,  puisqu'il  s'^l^ve  k  0,65  et  m6me  0,68  du  travail  mo- 
teur d^pens^y  tandis  que  les  pompes  de  ce  genre  k  aubes 
planes  dirig^es  dans  le  sens  du  rayon  n'ont  donne  qu'un  effet 
utile  de  0,23  du  travail  moteur. 

747,  Turbine.  —  On  doit  consid6rer  comme  de  m6me  ordre 
que  les  pompes  centrifuges  la  turbine  ou  machine  k  essorer. 
La  force  centrifuge  est  y  heureusement  appliqu^e  k  la  separa- 
tion des  solides  et  des  liquides  pour  le  s^chage  des  6toffes 
mouill^es,  le  clairgage  du  sucre,  etc.  II  suifit  pour  cela  de 
renfermer  les  matiferes  imbib^es  d'eau  dans  un  tambour  dont 
le  pourtour  est  garni  d'une  toile  m6tallique  qui  retient  les 
substances  solides  et  laisse  passer  les  liquides,  tambour  que 
Ton  fait  tourner  trfes-rapidement  k  Taide  d'engrenages  par 
frottement,  agissant  k  volenti  par  la  pression  d'un  ressort, 
et  qui  atteint  une  vitesse  de  14  ^45  tours  par  seconde.  La 
figure  708  repr^sente  la  coupe  de  cet  appareil ,  qui,  appliqu^ 
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au  rafiinage  du  sucre,  constitucun  progr6.s  important  dft  cettc 
Industrie. 


7i8.  ststAme  plan.J —  Vis  d'Arckimede.  —  Consid^rons  uiic 
vis  fopm^e  par  un  tube  contourn6  sur  un  cylindre,  PIa(ons-le 
d'abopd  horizontalcment :  si  par  rorificc  de  la  partie  infi^ricure 
on  intpoduit  une  petite  boule,  en  roulant  comme  sur  un  plan 
incline  elle  s'avancera  vers  I'autre  extr6miii5  du  tube,  el  ellc 
s'appfitera  sup  le  point  le  plus  bas  de  la  premifipe  spipe;  mais 
si  on  fait  lourner  la  machine,  le  point  du  plan  inclind  sur 


lequel  ellc  reposait  s'dt^vera;  die  I'abandonnera,  et,  en  des- 
cendant, passGPa  sur  Ics  points  subsi^quents  de  I'h^lice.  Ellc 
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parcourra  ainsi  toute  Tarfete  horizonlale  du  cylindre  en  s'avan- 
gant  vers  Tautre  orifice  du  tube,  qu'elle  finira  par  alteindre 
et  franchir. 

Supposons  maintenant  que  I'on  incline  Taxe  sur  Thorizon 
d'une  petite  quantity  (fig.  709),  que  celte  inclinaison  soit  telle 
qu'il  existe  sur  chaque  spire  deux 
points  M,  m  (fig.  710),  oCi  les 
tangentes  k  Th^lice  soient  paral- 
IWes  au  plan  horizontal;  Tun  des 
points  M  sera  le  plus  61ev6  de  la 
spire,  et  Tautre  m  le  plus  bas  au- 
dessus  du  plan  horizontal. 

Une  boule  introduite  par  Tori- 
tice  inferieur  se  placera  sur  cc 
deuxi^me  point,  et  y  restera  en 
repos  si  le  cylindre  n'^prouve  pas 
de  mouvement. 

Par  ce  point  m  menons  une  droite  ind^finie  N  N'  parall51e 
aux  generatrices  du  cylindre,  et  supposons-la  fixe  dans  Tes- 
pace.  Faisons  tourner  le  cylindre  autour  de  son  axe,  un  point 
voisin  m!  de  Theiice  viendra  se  placer  en  un  point  n  sur  la  droite 
indefinie  NN'  {n  est  obtenu  en  menant  par  le  point  m'  le  plan 
perpendiculaire  aux  aretes  contenant  le  cercle  que  d^crit  chaque 
point  de  la  surface);  la  tangente  en  ce  point  n  h.  Theiice  dans 
sa  nouvelle  position  sera  parall^le  k  la  tangente  en  m,  car  elle 
fera  le  m^me  angle  avec  la  m6rae  droite  NN',  puisque  celle-ci 
se  confond  avec  une  gen^ratrice  du  cylindre;  la  tangente  au 
point  n  sera  done  paraliMe  au  plan  horizontal;  cons6qucm- 
ment,  ce  point  n  sera  le  plus  bas  de  la  spire,  et  la  petite  boule 
qui  6tait  primitivement  en  m  sera  pass6e  en  n. 

Si  Ton  continue  de  faire  tourner  le  cylindre ,  la  petite  boule 
passera  successivement  sur  les  diffdrents  points  du  tuyau  qui 
viendront  se  placer  sur  la  droite  N  N' :  elle  s'eifevera  done  en 
parcourant  cette  droite.  On  aura  ainsi  produit  un  mouvement 
ascensionnel  de  ce  corps  suivant  une  droite  inclinSe  h  Thori- 
zon,  par  le  moyen  d*un  mouvement  de  rotation  autour  d'un 
axe  fixe  parallMe  h.  celte  droite,  les  elements  de  Theiice  for- 
mant  un  plan  incline  sur  lequel  la  boule  seramontde,  pour 
ainsi  dire,  en  descendant  successivement  le  long  des  elements 
consecutifs. 
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Ce  que  nous  disons  d'une  petite  boule  s'applique  h  une  peitie 
masse  d'eau  qu'on  aurait  introduite  dans  la  premiere  spire;  die 
s*61&v6ra  dans  le  tuyau  en  suivant  la  direction  de  la  droite  NM, 
quand  on  fera  tourner  le  cylindre.  Et  si,  aprte  que  cette  petite 
masse  d'eau  a  pass6  dans  la  deuxifeme  spire,  on  en  introdait 
une  nouvelle  dans  la  premiere  spire,  on  ^Ifevera  les  deax  k  la 
fois.  On  pourra  ainsi  en  Clever  autant  qu'il  y  a  de  spires  dans  le 
tuyau. 

Quant  h  la  quantity  qu'on  pourra  introduire  dans  chaqae 
spire,  elle  d^pendra  de  la  distance  verticale  entre  les  deai 
points  M,  nif  de  chaque  spire,  pour  lesquels  les  tangentes  k 
rh^lice  sont  parallMes  au  point  horizontal,  c'estrh-dire  de  la 
hauteur  du  point  M  au-dessus  du  point  m.  Gar  M^  ^tant  le  point 
oCi  le  plan  horizontal  men6  par  le  point  M  rencontre  T  autre 
branche  de  la  spire,  il  est  clair  qu'on  pourra  remplir  d'eau 
toule  la  partie  M  m  H^  du  tuyau,  qu'on  appelle  hycbH)pkore. 

La  vis  d'Archimfede  pent  servir  h  Clever  I'eau  k  une  hautear 
arbitraire  qui  depend  de  la  longueur  du  cylindre  et  deson 
inclinaison.  Le  travail,  tout  ^tant  6gal  d'ailleurs,  est  en  pro- 
portion de  la  longueur  de  Tare  hydrophore. 

749.  Inclinatson  de  Vaxe  de  la  vis.  —  II  faut,  dans  la  posi- 
tion convenable  pour  le  travail,  que  chaque  spire  ait  deux  tan- 
gentes horizontales.  Or,  toutes  les  tangentes  d'une  h61ice 
faisant  des  angles  dgaux  avec  I'axe  du  cylindre,  elles  sont 
paranoics  aux  aretes  d'un  c6ne  de  revolution  autour  de  cet  axe, 
dont  Tangle  au  sommet  est  celui  que  fait  chaque  ar^te  avec 
I'axe.  Concevons  ce  cdne  (fig.  71 1 )  et  roenons  par  son  sommet 


Fig.  711. 

un  plan  HH'  parall^le  au  plan  horizontal.  II  faudra,  pour  qu'il 
y  ait  deux  tangentes  horizontales,  que  ce  plan  coupe  le  c6ne 
suivant  deux  aretes. 
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Soit  9  Tangle  que  chaque  ar6te  fait  avec  i'axe  SX  du  cAne, 
et  t  Tangle  que  cet  axe  fail  avec  le  plan  borizonlal,  il  faudra 
que  Ton  ait  $  >  t. 

Si  Ton  suppose  i  =  6,  le  plan  HH'  sera  tangent  au  c6ne,  les 
deux  points  M  et  m  se  confondent.  Alors  la  boule  ou  la  petite 
masse  d'eau  que  nous  avons  suppos^e  introduite  dans  le  tuyau 
h^liQO'idal  devra  se  r^duire  k  un  point  math^matique. 

Si  Ton  suppose  t]<  e,  le  plan  H  H'  ne  coupera  aucune  artte 
du  c6ne;  cons^quemment  aucune  tangente  h  Th^lice  ne  sera 
horizontale  et  en  aucun  point  du  tuyau  la  petite  boule  ne  pourra 
rester  en  6quilibre;  elle  glissera  nficessairement  dans  le  tuyau 
comme  s'il  6tait  vertical. 

Ainsi  il  faudra  pour  que  la  vis  fonctionne  que  Tangle  d'incli- 
naison  de  son  axe  sur  Thorizon  soit  plus  petit  que  Tangle  0  que 
les  langentes  k  Th^lice  font  avec  Taxe  du  cylindre. 

750.  Comtruction  giom^tinque  des  points  M  et  m,  leplus  haut 
et  le  plus  bas  d'un  arc  hydrophore.  ^  Par  un  point  S  de  Taxe 
(tig.  712)  du  cylindre,  menons  les  droiles  parallfeies  aux  tan- 
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gentes  k  Th61ice;  ces  droites  formeront  un  c6ne  de  revolution 
qui  coupera  le  cylindre  suivant  un  cercle  dont  AB  reprdsente 
la  projection,  et  apb  le  rabattement  sur  le  plan  de  la  figure. 
Le  plan  horizontal  mene  par  le  point  S  coupe  le  cOne  suivant 
deux  aretes  dont  0^,0^'  sont  les  projections  sur  le  plan  du 
cercle.  Ces  deux  aretes  sont  parallfeles  aux  tangentes  horizon- 
tales  de  Th^lice,  lesquelles  tangentes  se  rapportcnt  aux  points 
M,  m.  Les  projections  de  ces  tangentes  sur  le  plan  du  cercle 
sont  done  parallfeles  aux  projections  des  deux  ar6tes,  c'est-^- 
dire  aux  deux  droites  O5',  Oy'.  Or,  les  projections  des  tan- 
gentes h  Thdlice  sont  toutes  tangentes  au  cercle.  Menant  done 
deux  tangentes  au  cercle  parallMes  aux  deux  rayons  Oy,  0  j^, 
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leurs  points  de  contact/?  et  n  seront  les  projections  des  points 
M  et  m.  Ceux-ci  se  trouvent  done  construits  gdom^triquement 
et  d6termin6s  par  la  rencontre  de  I'h^lice  etdes  parallMes  aai 
generatrices  du  cylindre  men6es  par  ces  points. 

On  pourrait  mener  deux  autres  tangentes  au  cercle,  mais 
elles  seraient  etrang^rcs  k  la  question.  Cela  provient  de  ce  qoe 
les  droites  Oq^Og'  sont  chacune  la  projection  de  deux  aretes 
du  c6ne  (S),  dont  Tune  seulement  se  trouve  dans  le  plan  hori- 
zontal mene  par  le  point  S. 

De  la  figure  on  d6duit  aisdment  une  relation  remarquable  de 
Tangle  aop  =  u  qui  sdpare  le  point  M  de  Torigine  de  la  spire. 
En  effet,  on  a  sin.  aop  =  cos.  aoq'  {k  cause  de  r^galite  des 
triangles  rectangles  aOp,  OQq'^ap,  Oq"  etantparallMes), 

OQ       O'Q'       tang.  Q' SO'      tang,  i 


sm.  ti  = 


Oq       0'  A        tang.  A  S  0'       tang.  S 


ou  sin.  u  =  — ^ ,  dont  la  plus  grandc  valeur  est  sin.  u  ==  I 
tang.  0 '  ^      ^ 

ou  1  =  0. 

Plus  B  sera  grand  par  rapport  h  t,  plus  sin.  u  sera  petit,  ct 
plus  recart  vertical  entre  les  points  M  et  m,  et  par  suite  Tangle 
hydrophore  sera  grand  pour  un  mfime  cylindre. 

On  voit  que  la  th^orie  de  cette  interessanle  machine  repose 
enti^rement  sur  les  propri^tes  geom6triques  des  lignes  heli- 
(Oidales. 

On  doit  remarquerqu'il  est  n(5cessaire,  pour  que  la  vis  puisse 
fonctionner,  que  son  extremity  inferieure  puisse  k  chaque  re- 
volution du  cylindre  communiquer  avec  I'atmosph^re.  Autre- 
ment,  il  est  clair  que  Teau  ne  pourrait  s^elever  dans  la  vis  au- 
dessus  du  niveau  du  bassin  oCi  on  la  puise,  puisque  la  pression 
au  bas  de  cette  colonne  liquide  serait  plus  grande  que  dans  le 
bassin,  et  la  pesanteur  ferait  necessairement  ecouler  le  liquide. 

751 .  Construction  pratique  de  la  vis  d'Archiniede.  —  Les 
anciens  employaient  la  vi3  d'Archim^de  telle  que  nous  venons 
de  la  dScrire,  c'est-tVdire  qu'elle  consistait  en  un  tuyau  en- 
rouie  sur  un  cylindre  suivant  une  heiice. 

A  ce  tuyau  on  a  substitue  uue  surface  heiigoide ,  telle  que 
celle  de  la  vis  k  filets  carr6s  (fig.  713).  Cette  surface  est  engen- 
dree  par  une  droite  perpendiculaire  k  Taxc  du  cylindre,  et  qui 
s'appuie  sur  cet  axe  et  sur  une  heiice  tracee  sur  le  cylindre.  On 
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la  termine  inl^rieuremcnt  h  un  cylindre  d'un  diam6tre  plus 
pclil  que  le  premier,  dc  sorte  que  cctte  surface  est  comprise 
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enlpe  les  deux  cylindres.  On  sail  qu'on  peul  tracer  sup  cellc 
surface  une  infiiiilfi  d'h^lices;  chacune  d'elles  joue  le  rfile  d'un 
petit  canal,  de  sorte  que  sur  chacune  d'elles  il  y  a  un  arc  hy- 
drophoro.  La  longueur  de  cet  arc  diminue  sur  les  helices  qui 
se  rapprochent  du  cylindre  int6ricur,  et  devicnt  nu lie  sur  la 
dernifere  helice,  trfis-voisine  de  I'axe.  Tous  ces  arcs  hydro- 
phor(!s  forment  ainsi  une  petite  nappe  d'eau  qui  s't'lfeve  d'une 
manifire  continue  quand  on  fait  tourner  la  machine,  et  puis- 
qu'il  y  a  un  vide  entre  celle  nappe  et  le  cylindre  int^rieur,  ce 
Tide  perraet  h  I'air  de  circuler  librement  &  rinlSrieur,  Cette 
disposition  tient  lieu  des  orifices  que,  dans  le  cas  d'un  tuyaii , 
il  faudrait  pratiquer  de  distance  en  distance 
pour  ^viler  les  changements  de  density  de  I'air 
renferm^  entre  les  arcs  hydpophores  qui  len- 
deut  h.  empocher  le  ppemier  de  ces  arcs  de  se 
former  compl^tement. 

A(in  de  dimtnuer  le  poids  de  la  machine  et  la 
force  raotrice  nticessaire  pour  la  manteuvrcr, 
les  Hollandais  suppriment  le  cylindre  extMeur 
ct  se  contentent  de  rcnfermer  la  vis  dans  une 
esp^ce  de  coursicr  (fig.  7U);  ils  suppriment 
ainsi  la  pression  du  poids  de  I'eau  sur  les  col- 
lets de  I'arbre  de  la  vis.  La  perte  par  I'tScou- 
lement,  due  au  jeu,  estdiminu^e  par  la  vitesse  ^*'  ''*' 
assez  grande  de  rotation  qu'on  donne  h  I'axe  d'ofi  nalt  une 
force  centrifuge  qui  applique  I'eau  sur  les  parois  du  cylindre. 
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Vitesses^^DdLtiS  la  vis  d'Archim^de,  le  rapport  des  vitesses 
du  mouvemcnt  circulaire  et  du  mouvement  rectiligne  de  Teau 
y  est  le  m6me  th6oriquement  que  pour  la  vis  ordinaire,  c'esl- 
^-dire  que  par  chaque  tour  2n>r  de  la  manivelle  motrice, 
une  spire  du  pas  h  aura  M  parcourue  [par  le  poids  d'eaa  Q 
contenue  dans  un  arc  hydrophore,  et  s'il  y  a  n  arcs,  h  sera  le 
chemin  parcouru  par  nQ  ou  n  A  =■  H,  hauteur  totale  parcoarue 
parQ. 

Proportions.  —  Dans  la  pratique  le  diamfetre  extirieur  de  ia 
vis  est  habituellement  ^  dela  longueur;  le  diamfetre  du  noyaa 
est  ^  du  diamMre  ext^rieur.  II  doit  y  avoir  trois  spires  enti^res 
dont  la  trace  sur  Tenveloppe  fait  un  angle  de  67  k  70«. 

L'inclinaison  la  plus  favorable  de  Taxe  de  la  vis  k  rhorizon 
est  de  30«»  k  45^ 

752.  Pompe  sptrafe.— Get  appareil  est  en  rtolit6  la  vis  d'Ar- 
chimMe  disposde  de  manifere  que  son  axe  soit  horizontal.  Sa 
facile  construction  sur  de  grandes  dimensions  et  certaines  pro- 
pri^t^s  sp6ciales  peuvent  rendre  son  emploi  avantageiix,  c'est 
ainsi  qu'elle  a  &i6  adoptee  dans  des  papeteries  pour  transporter 
k  la  fois  horizontalement  et  verticalement  I'eau  tenant  en  sas- 
pension  le  d^fil^  qui  consUtue  la  pAle  k  papier. 

La  pompe  spirale  consiste  en  un  tuyau  enrould  sur  on  cy- 
lyndre  ou  noyau  tronc6nique,  de  mani^re  k  former  des  spires 
h61igoides  qui  enveloppent  ce  noyau  (fig.  715).  La  premiere  de 
ces  spires  se  termini  k  un  rayon  et  tangentiellement  au  noyau; 
la  derni^re  se  recourbe  en  se  rapprochant  de  I'axe,  de  mani^re 
k  se  raccorder  avec  un  tuyau  de  m^me  diamfetre  dirig6  soi- 
vant  cet  axe  ou  plutdt  formant  lui-m^me  Taxe  de  rotation.  Cc 
dernier  tuyau  s'embotte  avec  le  coude  horizontal  que  forme 
k  sa  partio  inf^rieure  le  tuyau  d'ascension  ordinairement  ver- 
tical. 

Supposons  la  machine  immerg^e  jusqu'k  la  hauteur  de  son 
axe;  il  est  clair  que  quand  le  noyau  toume  et  quo  Textr^mite 
du  tuyau  arrive  k  la  surface  de  Teau,  elle  p^n^lre  dans  le 
liquide,  y  parcourt  k  pen  prfes  une  demi-circonf^rence,  el  que, 
lorsqu'elle  reparatt  k  la  surface,  la  moiti^  de  la  premiere  spire 
se  trouve  remplie  d'eau. 

Dans  la  seconde  demi-r^volution,  la  m^me  spire  se  remplit 
d'air,  puis,  le  mouvement  se  continuant »  elle  se  charge  d'uoe 
nouvelle  quantity  d*eau,  tandis  que  le  precedent  volume  qu'elle 


avail  admis  est  pass^  dans  la  deuxii^mc  spire,  dont  il  occupc  la 
moili^  infiSrieurc,  I'autre  se  trouvant  remplie  d'air. 

De  proche  en  proche  I'eau  arrive  h  la  dprnifere  spire,  puis  au 
tuyau  de  I'axo  et  passo  dans  le  tuyau  d' ascension. 

Jusquc  Ik  les  pressioas  de  I'air  conlenu  dans  toutes  los  spires 


sont  les  loAnies.  mais  si  on  vient  alors  i  rcmplir  d'eau  le 
tuyau  d'ascensiOD,  I'eau  s'^l^vera  dans  la  branche  de  la  spiro 
phc^e  k  c61^  de  la  colonoe,  alteindra  son  sommet  et  retom- 
bera  en  partie  dans  la  spire  suivante;  il  en  est  de  m^me  pour 
les' spires  successives,  qui  &  cet  6lat  repr4sentent  la  machine 
arrivde  k  son  ^tat  normal ,  lorsque  la  colonne  ascendanle  est 
remplie  d'eau ,  et  il  est  facile  de  voir  que  la  hauteur  de  cette 
colonne  est  4gale  i  la  somme  des  hauteurs  des  colonnes  d'eau 
.  des  diverses  spires '. 

753.  Pompes.  —  Lorsque  la  hauteur  k  laquelle  il  s'agit 
d'^lever  I'eau  d^passc  quelques  moires ,  c'est  toujours  k  des 
pompes  qu'on  a  rccours. 

Une  pompe  consiste  en  un  cylindrc  ou  corps  de  pompe  dans 
lequel  se  meut,  d'un  mouvement  de  va-et-vient,  anpistott,  et 
auquel  s'adaptent  un  ou  deux  tuyaux;  I'un,  en  dessous,  est  le 
luyau  d' aspiration;  I'autre,  en  dessus  ou  par  cdl£,  est  le  tuyau 
d'ascemion.  L'ouverture  sup^ricurc  du  premier  est  recouverte 
d'une  soupape  qui  se  \k\e  on  se  baisse  alternativement ,  sui- 
vant  les  circonstances  du  mouvement :  une  seconde  soupape  est 

I.  Voir  Dicllontiairt  dtt  Aru  et  Man*}aetarts, 
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placee  ou  sur  Ic  pislon ,  ou  a  I'ouverture  inKrieurc  du  luyau 

d'ascetision. 

Entrons  dans  quelques  details  an  sujet  de  ces  organes. 

Le  corps  dc  pompe  doit  fitre  de  forme  cylindrique  cl  parfai- 
tement  al^s^  pour  que  le  mouvement  du  pislon  s'y  fasse  avec 
toule  facility. 

Le  piston  est  un  cylindre  qui  doit  rcceyoir  un  mouvement 
rectiligne  alternatif  dans  le  sens  vertical  et  qui  parcourt  a  frot- 
lement  le  corps  de  pompe,  de  maniGre  a  ne  kisser  passage  ni  i 
I'air  ni  h  I'eau  vers  son  pourlour.  On  le  gamil  h  cet  effet  de 
chanvrc  ou  dc  cuir  pressfi  autour  d'un  noyau  cu  bois,  ou 


mieux  de  disques  de  cuir  presses  enlre  deux  disqucs  melal- 
liques  (fig.  71 6,  71 7  el  71 8).  On  emploio  aussi  avec  avanUge  de 
longs  cylindres  en  cuivre  jauno  toumes  et 
bien  polls,  lesquels  montent  et  desccndent 
dans  uneboIteJi^toupc  (stuffing-box)  placfe 
&  la  partie  sup(5i'ieure  du  corps  de  pompe. 
Les  Houpapes  le  plus  gSn^ralenient  cm- 
ploySes,  fermant  el  ouvrantsuccessivement 
le  passage  de  I'air,  sont  dc  trois  formes 
diffSrentes.  Elles  sont  coniques,  spheriquet 
ou  planes  et  a  ehamiere  (fig.  719). 

La  soupape  contque  porle  fi  sa  partie  inf^ 
rieure  une  lige,  suivanl  son  axe,  qui  peul 
glisser  dans  un  coussinet   direcleur  qui 
ng.  Ml.  lui  sen  de  guide,  et  fail  que  la  soupape, 

aprfes  qu'eile  a  Hi  soulevCe,  reprend  cxactement  la  position 
qui  lui  convient.  —  La  soupape  spherique  porle  une  pareille 


^^^^M 
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tige.  La  soupape  plane  et  k  charni^re  s'appelle  clapet.  Glle 
peut  sc  composer  d'uoe  seule  pi^ce  qui  tourne  aulour  d'une 
charni^re.  Si  son  poids  ne  doit  pas  suffire  pour  qu'clle  se  ferme 
d'clle-meme ,  on  adaple  &  sa  partie  sup^rieure  un  rcssort  qui 
la  presse. 

La  charni^re  peut  6tre  plac^e  an  milieu  de  i'ouverture,  el  la 
soupape  se  compose  aiors  de  deux  petites  parties  planes  qui 
s'^lfevent  et  relombent  sur  les  bords  de  I'ouverture  qu'elles  doi- 
vent  former. 

Enfin  depuis  quelque  temps,  des  soupapes  en  caoutchouc, 
form^es  de  deux  Igvres,  imitant  les  valves  nalurelles  des  corps 
vivants,  ont  4l6  adopK^es  avec  grand  succ^s  dans  beaucoiip 
de  cas  (lig.  720). 


Les  pompes  se  divisent  en  deux  classes,  suivant  que  I'^l^va- 
lion  de  I'eau  y  est  produite  par  la  pres'sion  de  I'atmospbfere,  ou 
en  outre  de  celle-ci,  par  rapplication  directe  de  la  force  mo- 
trice.  Nous  examtnerons  d'abord  le  premier  cas. 

754.  Pompes  aspirantes  et  divatoires.  —  Dans  les  pompes 
aspirantes,  le  travail  du  moteur  est  appliqu4  &  faire  le  vide,  !i 
retirer  I'air  du  corps  de  pompe  ferm6  de  toutes  parts ,  sauf 
vers  le  tuyau  d'aspiratioa  qui  plonge  dans  I'eau  \\  elever,  qui 
supporte  le  poids  de  I'atmosph^re  pressant  tous  les  corps  qui 
existent  k  la  surface  de  la  terrej  si  done  on  parvient  k  sup- 
primer  en  un  point  la  pression  atmosph^rique,  &  faire  le  vide, 
les  corps  en  communication  avec  ce  vide  devront  se  mettre  en 
mouvement  sous  I'eifet  de  cette  force,  s'ils  ne  sont  retenus  par 
une  resistance  trop  considerable. 

G'est  au  moyen  du  mouvement  rectiligne  alternatif  de  la  tige 
du  piston  qu'on  parvient  k  faire  un  vide  plus  ou  moins  parfait 
dans  I'espace  qui  communique  avec  le  cylindre  dans  lequel  est 
ma  le  piston  (fig.  721). 

Lejeu  de  la  pompe  est  facile  k  comprendre.  Le  piston  litant 
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Fig.  71 i. 


h  la  partie  sup^rieure  du  corps  de  pompe  ct  Teau  dans  le  luyau 
d'aspiration  au  m^me  niveau  que  dans  le  reservoir,  on  abaisse 

le  pislon^  Tair  se  trouve  comprim6,  la  sou- 
pape  du  tuyau  se  ferme,  celle  da  piston 
s'61feve ,  et  Tair  s'^chappe  par  ceUe  ouver- 
ture.  Quand  le  piston  est  dcscendu  jusque 
sur  la  base  du  corps  de  pompe,  on  ^l^Ye 
le  piston  dont  la  soupape  se  ferme,  et  Tair 
contenu  dans  le  tuyau  d'aspiration  est  pressi 
par  Teau  qui  transmet  la  pressioa  atmo- 
sph^rique  qu'elle  supporte  exl^rieurenient. 
Get  air  fait  ouvrir  la  soupape  du  tuyau  et 
se  r6pand  dans  Tespace  que  le  piston  laisse 
libre  en  s'^levant.  Sa  force  ^lastique  dimi- 
nue  done  et  ne  peut  plus  faire  ^quilibre  k 
la  pression  atmosph^rique.  II  en  resulte 
que  I'eau  s'^lfeve  dans  le  tuyau  jusqu'i  ce  que  la  pression  due 
h  la  colonne  ^lev^e,  plus  la  pression  due  h  Tair  renferm^ 
entre  cette  eau  et  le  piston,  fasse  ^quilibre  k  la  pression  atmo- 
sph^rique. 

Le  m6me  effet  se  produit  pour  chaquc  coup  de  piston  et  Teau 
s'^l^ve  pour  chaque  coup  d'une  nouvelle  quantity  dans  le  tuyau 
d'aspiration. 

Aprfes  quelques  coups  de  piston ,  I'eau  p^nfetre  dans  le  corps 
de  pompe,  et  quand  on  abaisse  ensuite  le  piston,  I'eau  traverse 
I'ouverture  fermde  par  la  soupape  qui  y  est  praliquee.  Puis 
quand  on  fait  remonter  le  piston ,  la  soupape  se  ferme  et  le 
piston  ^l^ve  avec  lui  I'eau  qu'il  supporte ;  cette  eau  sort  da 
corps  de  pompe  par  une  ouverture  lat^rale  perc6e  au-dessas 
du  point  extreme  de  la  course  du  piston.  En  mftme  temps  ane 
nouvelle  quantity  d'eau  s'introduit  par  Touverture  da  tuyau 
dont  la  soupape  s'est  lev6e. 

Tel  est  le  jeu  d'une  pompe  aspirante,  qai  prend  le  nom  d'^1^ 
vatoire  lorsque  I'ouverture  de  d^versement  est  k  une  hauteur 
notable  au-dessus  de  la  limits  de  la  course  du  piston,  et  que 
celui-ci  ^l^ve  une  colonne  d'eau  qu'on  emp^che  de  redescendre 
avec  lui  par  le  jeu  d'une  soupape  plac6e  au  bas  de  ce  tuyau 
d'ascension. 

U  est  clair  que  Teau  n'atteindrait  pas  le  point  correspondant 
k  la  limite  sup^rieure  de  la  course  du  piston,  si  sa  hauteur  au- 
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dessus  du  niveau  du  reservoir  surpassait  la  hauteur  de  la  co- 
lonne  d'eau  h  laquelle  fait  equilibre  la  pression  atmosphdrique^ 
qui  est  6gale  k  40%33  d'eau. 

Dans  la  pratique,  cette  hauteur  devra  6tre  moindre,  parce 
qu'il  y  a  toujours  quelque  ddperdition  d'air  ou  d'eau  entre  le 
piston  et  le  cylindre ;  d'ailleurs  Fair  que  Teau  contient  s'en  de- 
gage  quand  le  piston  s'^I^ve  et  que  Teau  est  moins  comprim^e, 
et  cet  air  forme  k  la  surface  int^rieure  du  piston  une  petite 
couche  dont  le  ressort  est  oppose  k  la  pression  de  Fair  ext6- 
rieur,  ce  qui  diminue  la  hauteur  de  la  eolonne  d'eau  k  laquelle 
cet  air  ext^rieur  fait  Equilibre.  On  prend  pour  limite  pratique 
une  hauteur  de  8  ou  9  mfetres. 

755.  Pompe  foulante.  —  Avec  cette  pompe,  on  presse  I'eau 
pour  la  forcer  k  s'61ever  dans  le  tuyau  d'ascension.  Ses  efiTets 
reposent  sur  le  jeu  de  deux  soupapes,  Tune  permettant  k  I'eau 
de  s'introduire  par  un  tuyau  place  k  la  partie  iuf^rieure  quand 
le  piston  s'^^ve,  Tautre  permettant  k  Teau  de  s'^lever  quand 
elle  est  refoul^e  par  la  course  descendante  du  piston.  Ge  sys- 
t^me  est  employ^  pour  Clever  I'eau  de  grandes  profondeurs , 
surtout  avec  I'emploi  des  pistons  allonges  que  nous  avons  d6- 
crits.  On  les  appelle  alors  pompes  k  plongeur.  Elles  constituent 
le  systfeme  le  plus  perfectionn^  d'elever  I'eau  dans  nombre 
de  cas,  parce  que,  bien  dispos^es,  elles  fournissent  le  moyen 
d'elever  I'eau  sans  qu'elle  conserve  de  vitesse  k  sa  sortie, 
Vitesse  qui  r^pond  6videmment  k  un  travail  inutilement  con- 
somme. 

Dans  retablissement  des  pompes ,  on  observe  les  regies  sui- 
vantes  : 

La  vitesse  des  pistons  doit  6tre  comprise  entre  0°,i  6  et  0",25 
par  seconde. 

L'aire  de  I'ouverture  masqu^e  par  les  soupapes  doit  6tre  la 
moitie  environ  de  celle  du  corps  de  pompe. 

Le  diam^tre  du  tuyau  d'aspiration  et  celui  du  tuyau  de  con- 
duite  doivent  6tre  les  deux  tiers  de  celui  du  corps  de  pompe. 

La  course  des  pistons  de  grandes  pompes  doit  6tre  de  \  m^tre 
k  <»,50. 

756.  Pompes  rotatwes.  —  On  a  cherch^  k  combiner  des 
pompes  qui  pussent  ^tre  mues  directement  par  un  mouvement 
autre  que  le  mouvement  rectiligne  alternatif,  en  rendant  circu- 
laire  le  piston,  en  r^solvant  le  probl^me  pos^  en  pctrlant  des 
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machines  k  vapeur  rotativos.  Nous  domicroas  pour  cxniiiplc  les 
deux  suivanles : 
i'  Pompe  de  Bramah,  k  mouvemcnt  circulaire  aliernatif 
{fig.  722). 

ABC  est  le  corps  de  la  pompc;  le 
piston  est  ici  PP*,  agissantvers  A;  il 
ferme  la  soupape  m  et  ouvre  ia  sou- 
.  pape  n  en  agissant  comme  pompc  fou- 
lante,  landis  que  la  soupape  p  est 
ouverte  par  ie  vide  fait  en  arri6rc  du 
piston,  ct  la  soupape  o  ferm^  par  le 
'*■      ■  poids  de  I'oau. 

Dans  le  mouvement  inverse,  an  contrairc,  le  piston  allaot 
vers  C,  les  soupapes  m  et  o  seront  ouvertes  el  les  soupapes  n 
etp  ferm^es,  et  Tascension  de  I'eau  continue.  Ce  systfime,  vu 
la  multiplicity  des  soupapes  et  la  diversib^  des  directions  que 
I'eau  doit  prendre,  d'od  r^sultent  des  tourbillonnements  et  des 
contractions,  ne  pent  servir  que  pour  les  cas  od  1' Economic  de 
la  force  motrice  importe  peu. 

"57.  2'  /'om;)ecfei)tWs,  mue  par  mouvement  circulaire  con- 
linu  (fig.  7S3).  Un  cylindre  muni  de  palettes  normales  k  sa 


surface  etse  mouvanl  dansun  autre  cylindre  fixe,  enlrafnera 
I'eau  qui  pourra  etre  comprise  cntre  les  palettes.  Si  Ton  ima- 
gine un  plan  diametral  fixe  du  deuxi^me' cylindre  se  continuant 
jusqu'au  premier,  porlant  les  conduits  d'arnv6e  etde  sortie  de 
I'eau,  it  se  produira  pr5s  de  ce  plan  compression  de  I'eau  dans 
un  sens  et  aspiralion  dans  I'antre,  et  par  suite,  tout  ce  qui  es 
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n^cessaire  poar  entratner  Teau ,  comme  avec  one  pompe  ordi- 
naire, d'un  premier  tuyau  dans  un  second.  Le  problfeme  se 
r^duit  h  faire  disparaltre  les  palettes  prfes  du  plan  diametral, 
pour  que  le  mouvement  puisse  se  continuer.  C'est  ce  qui  s'ob- 
tient  dans  la  pompe  de  Dietz ,  en  permettant  h  des  palettes  I, 
r,  I'',  de  glisser  dans  les  rainures  pratiqu^es  suivant  les  gene- 
ratrices du  cylindre  mobile.  Des  ressorts  cd  les* font  renlrer,  et 
unc  courbe  immobile  convenablement  trac^e  (circulaire  sur  la 
majeure  partie  de  son  contour)  les  fait  sortir  et  appliquer  le 
long  du  cylindre  fixe  dans  la  plus  grande  partie  de  la  course. 
Les  frottements  et  actions  destructives  produites  pendant  le 
mouvement  des  palettes  ne  permettent  d'employer  ces  pompes 
que  sur  de  faibles  dimensions. 


DEUXlKiME  CLASSE. 

4^  TRANSPORT  DES  CORPS  SUR  UN  PLAN   HORIZONTAL 

OU  PEU  INCLINE. 

Apr^s  avoir  ii\id\&  le  mouvement  vertical  des  corps  pesants, 
nous  aliens  passer  aux  machines  qui  servent  h  les  transporter 
horizontalement. 

758.  Systeme  levier.  —  Le  syst^me  levier  n'est  gufere  em- 
ploye  pour  le  transport  des  corps  pesants;  ce  n'est  que  pour 
m^moire  que  nous  dirons  que  Ton  a  essayS  quelquefois  d'imiter 
par  des  appareils  mecaniqucs  la  disposition  des  syst5mes  qui 
permettent  la  marche  de  Thomme  et  des  animaux.  Nous  nous 
arr^terons  seulement  sur  le  mode  de  production  de  celle-ci, 
question  d'un  grand  int^ret,  non  quant  k  I'emploi  industriel, 
mais  au  point  de  vue  de  I'etude  des  corps  organises. 

Cost  par  des  combinaisons  de  leviers  emboites,  articul^s,  que 
s'efTectue  la  marche.  Ainsi,  si  nous  repr^sentons  (fig.  724)  la 
position  de  la  jambe  de  Thomme  au  depart  lors  de  la  marche « 
m  ctant  le  tronc  qui  renferme  le  centre  de  gravity,  m!  sera  le 
femur,  m"  le  tibia,  et  ces  os,  ainsi  que  ceux  du  pied  m'*',  sont 
des  leviers  arliculds  autour  des  points  de  rotation  0,  P,  Q. 
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Le  mouvement  de  ces  leviers  est  produit  par  des  muscles  qui 
leur  sont  attaches,  il  va  done  sans  dire  que  la  rapidit6  de  la 

marche  est  en  raison  de  ractivit6  mus- 
culaire.  Mais  un  curieux  r^sultat  a  ^t^ 
dSduit  de  I'observation ,  c'est  la  veri- 
fication d'une  loi  qui  seule  peut  rendre 
compte  de  la  resistance  k  la  fatigue ,  k 
certaines  allures;  c'est  que  les  mem- 
bres  inferieurs  tendent  k  osciller  au- 
tour  de  0  comme  des  pendules,  et  que 
par  suite  le  pas  de  marche  qui  cause  le 
moins  de  fatigue ,  bien  moins  qu'une 
Vitesse  inf6rieure  k  celle  qui  correspond 
au  seul  mouvement  pendulaire,  est  seu- 
lement  en  raison  de  la  longueur  et  da 
poids  de  ces  membres. 
II  en  r^sulte  que  pour  des  hommes  ne  diff6rant  que  par  la 
grandeur  des  dimensions  respectives^  tout  6tant  ^gal  d'ailleurs, 
le  pas  du  plus  grand  embrassera  une  etendue  plus  grande, 
mais  le  chemin  parcouru  ne  sera  pas  pour  cela  plus  conside- 
rable, car  en  m^me  temps  la  dur^e  de  chaque  oscillation  sera 
plus  grande,  par  suite  le  nombre  des  pas  dans  un  temps  donnd 
sera  moindre, 

Ge  qui  pr^c^de  fait  bien  comprendre  le  peu  de  travail  que 
consomme  la  marche  en  terrain  horizontal;  il  se  r6duil  presque 
aux  fi'ottements  des  articulations  si  parfaites  des  membres 
inf^rieurs,  qui  ne  donnent  lieu  qu*k  des  roulements,  le  centre 
de  gravity  du  corps  ne  se  dSplagant  pas  sensiblement,  n'^prou- 
vant  que  des  balancements  insensibles,  qui  ne  consomment, 
pour  ainsi  dire,  pas  de  travail ,  k  cause  de  Tdlasticite  des  sup- 
ports. Nous  supposons,  bien  entendu,  qu'il  s'agit  d'un  terrain 
incompressible,  car  il  aurait  k  ajouter  sur  un  terrain  mou,  sur 
la  neige,  par  exemple,  tout  celui  employ^  k  la  compression 
du  sol. 

Ceci  peut  permettre  d'appr^cier  tout  ce  qu'offrent  d'int^res- 
sant  les  recherches  m^caniques,  encore  bien  incompletes,  rela- 
tives au  m^canisme  de  Thomme  et  des  animaux;  nous  n'avons 
pas  k  y  insister  davanlage  ici ,  et  nous  passerons  k  Torgane 
fondamental  employ^  dans  les  constructions  mfeaniques,  el 
qui  appartient  au  syst^me  tour,  k  la  roue. 


) 


7B9.  Systime  tour. —  Transport  sw  les  routes,—  Les  grandes 
resistances  qui  s'opposent  an  mouTement  des  solides  sur  le 
sol  sont :  la  compressibilit(%  du  sol  Eur  nn  cbemin  de  niveau, 
Taction  de  la  gravity  k  siirmonter  sur  les  plans  inclines  qu'il 
faul  gravir,  enfin  le  frottement  qui  a  lien  pendant  le  mouve- 
ment.  La  premiere  de  ces  resistances  est  amoindrie  par  la  con- 
struction des  routes  empierr^es,  pav^es,  mais  surtout  des  cbe- 
mins  de  fer.  C'est  ce  que  montre  le  tableau  ci-aprfes,  qui 
renferme  les  r^sultats  d'exp^riences  faites  avec  beaucoup  de 
soin.  La  seconde  est  diminu^e  autant 
qu'il  est  possible  par  les  tranch^es,  sou-  _*— — *^ 

terrains,  viaducs,  et,  en  un  mot,  par  ^^ 

tous  les  travaux  de  Tart  de  Ting^nieur       /  V 

pour  obtenir  la  voie  la  plus  borizontale       I 
qu'il  soit  possible  d'^tablir.  La  deruiire       \ 
est  cODsid^rablement  diminu^e  par  un 
organe  bien  connu,  par  les  roues  (fig.725)      ■^"■"^^'t^S 
qui  transforment ,  pour  la  tr^s-majeure  fI|.  7is. 

partie ,  le  frottement  de  glissement  en 
un  frottement  de  roulement  beaucoup  moins  considerable. 

La  Vitesse  angulaire  de  ia  roue  etant  u,  la  vitesse  I  du  trans- 
port horizontal  sera  l=Ra,  R  etant  le  rayon  de  la  roue; 
r  etant  le  rayon  de  la  fus^e  de  Tessieu,  /"le  coefficient  du  frot- 
tement entre  les  substances  qui  forment  I'essieu  et  la  botte  de 
la  roue ,  Q  la  charge  de  la  voiture  .Qfrta  sera  le  travail  dfl, 
pendant  le  m&me  temps,  au  frottement  de  Tessieu,  qui  constitue 
la  resistance  principale  qui  s'oppose  au  mouvement.  Appe- 
lant ka  la  resistance  du  frottement  de  roulement  qui  crolt  avec 
la  Vitesse,  et  P  la  force  de  traction,  on  aura  pour  la  voiture 
amenee  k  une  vitesse  uniforme  : 

PR.  =  Q(r/.,  +  i„)  oil  P_c(i  +  |). 

C'est-^-dirc  que  pour  que  P  soit  le  moindre  possible ,  il  faut 
rendre  R  un  maximum,  et  les  quantites  f,  r,  k  les  moindres 
possibles,  conditions  auxquelles  on  satisfait  en  graissant  les 
surfaces  de  contact  de  Tessieu  et  de  la  bolte,  en  faisant  Tes- 
sieu en  metal  le  plus  resistant,  en  fer;  en  rendant  la  surface 
de  la  route  ia  plus  dure  possible,  el  munissant  la  roue  de  cer- 
clcs  de  fer  sans  asperites  saillantes.  Eniin,  au  point  de  vue  du 
travail  consomme,  il  faut  ajouter  Tamoindrissement  de  la  des- 
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traction  de  travail  par  les  chocs  brusques,  au  moyen  des  res- 
sorts  interposes  ou  de  l'61asticil6  que  donne  aux  roues  Yecu^m- 
teur,  Tobliquite  des  rais  de  la  roue  sur  le  plan  de  face  de 
celle-ci. 

Yoici  les  r^sultats  obtenus  par  I'emploi  des  divers  moyens  de 
diminuer  les  resistances  qui  s'opposent  au  transport  des  far- 
deauxy  par  Tameiioration  des  voies  de  communicalion : 

lUpport  da  tirae« 
A  la  ehafige  tohte. 

Terrain  naturel,  non  ballu,  argileux,  sec 0,?50 

Terrain  ferme,  battu  et  tr^s-uni 0,040 

Gliauss^e  en  empierrement  k  l'6tat  d'entretien  ordinaire.. .  0,080 

GhausB^e  en  empierrement  parfaitement  entretenue 0,033 

Chauu6e  pavfie ,  voiture  suspendue  \        ^    *  V ."  1 ^\^^ 

*^  ^  (   au  grand  trot 0,070 

Chemins  h  omi^res  plates  en  dalles  trfes-dures 0,010 

Chemins  de  fer  h  orni^res  saUlantes,  en  bon  (tat 0,007 

Chemins  de  fer,  idem,  les  esaieux  oontinuellement  graiss^s.       0,005 

760.  Sur  les  plans  inclines  la  resistance  h  la  traction  n'cst 
plus  seulement  celle  que  nous  avons  calcuiee  ci~dcssus,  il  faut 
y  ajouter  la  composante  de  la  pesanteur  parall^le  au  plan  in- 
cline, c'est-k-dire  une  resistance  qui  devient  extr6mement  con- 
siderable pour  des  pontes  assez  faibles ,  raison  des  grands  sa- 
crifices que  Ton  s'impose  pour  les  faire  disparaitre  par  une 
grandc  quantite  de  travail  accumuie. 

761.  Nousne  parlous  ici  que  des  roues  qui  constituent  Tor- 

gane  mecanique  propre  h  amoindrir  le 
travail  du  frottement  de  glissement,  et 
non  des  rouleaux  (fig*  726),  employes 
dans  le  transport  des  fardeaux  qui  trans- 
'     n  rr        forment  en  totalite  le  frottement  de  glis- 

sement  en  un  frottement  de  roulement, 
Pig.  7t6.  par  la  suppression  du   frottement  de 

Taxe  de  Tessieu ;  nous  rappellerons  seu- 
lement que  dansce  syst^me  le  chemin  decrit  par  le  fardeau  est 
double  du  chemin  parcouru  par  Taxe  des  rouleaux  qui  le  por- 
tent, et  Ton  a  /  =  2Rw  (w  etant  Tangle  decrit,  R  le  rayon  du 
rouleau];  cela  est  bien  evident,  quand  on  remarqueque  les 
rouleaux  avancent  sur  le  sol  de  la  quantite  Ro»,  pendant  que  le 
point  de  contact  du  fardeau  et  du  rouleau  vient  en  contact  avec 
un  point  distant  aussi  de  R&>  du  premier. 


LOCOMOTIVE.  I?? 

Ce  systfeme,  plu^  avantageux  que  les  rones,  ne  peut  pas,  en 
principe,  6tre  employ^  dans  des  combinaisons  m^caniques, 
parce  que  les  rouleaux  paraissent  n^cessairement  ind^pen- 
dants  du  m^canisme  en  mouvement. 

768.  Le  nombre  des  v^hicules  employes  aux  transports  sur 
les  routes,  qui  doivent  k  Temploi  des  roues  lenr  avantage,  est 
considerable.  Us  offrent  peu  d'int^r^t  au  point  de  vue  auquel 
nous  sommes  places  ici.  Ce  sont  les  modifications  des  caisses 
renfermant  Tobjet  k  transporter,  el  assembl(5es  avec  les  roues, 
qui  difif^rencient  surtout  ces  syst^m^s. 

Nous  citerons  pour  m^moire  :  la  brouette,  le  tombereau  ou 
charrette  en  g6n6ral,  le  kaquet  dft  h  Pascal,  dans  lequel  il  a 
r6uni  le  treuil  et  le  plan  inclin6  pour  faciliter  le  chargement, 
les  voitures  suspendues  k  deux,  trois^  quatre  roues,  enfin  les 
voitures  de  chemins  de  fer  pour  voyageurs  et  marchandises. 

763.  C'est  en  g^n^ral  par  traction  que  se  produit  le  inouve* 
ment  des  systfemes  support^s  par  des  roues.  Dans  le  cas  du 
transport  sur  les  routes,  les  moteurs  animus  atteI6s  k  ces  voi- 
tures d^terminent  le  roulement  au  moyen  des  efforts  que  Icur 
permet  d'exercer  la  resistance  qu'offre  le  sol.    • 

C'est  la  resistance  qui  s'oppose  au  glissement  de  la  roue  en 
contact  avec  la  voie  qui  determine  le  mouvement  de  rotation 
par  une  action  de  traction  partant  de  points  exterieurs  au  sys- 
tfeme  en  mouvement  (le  mouvement  d'un  systfeme  ne  pouvant 
jamais  nattre  de  seules  actions  interieures).  Cette  meme  resis- 
tance, cette  fixite  du  point  de  contact,  permet,  comme  cela  a 
lieu  dans  les  locomotives  employees  sur  les  chemins  de  fer,  de 
produire  le  mouvement  de  translation  par  une  pression  exercee 
sur  les  rais  de  la  roue  pour  la  faire  tourner,  cause,  en  appa- 
rence  minime,  de  la  revolution  causee  par  les  chemins  de  fer, 
dont  la  machine  k  vapeur  motrice  supportee  par  les  roues  est 
rinstrument  principal.  Le  piston  de  la  machine  k  vapeur  agit 
sur  un  point  de  la  roue  absolument  comme  sur  la  manivelle 
d'un  volant  d'une  machine  fixe. 

La  necessite  d'un  frottement  suffisant  explique  les  poids 
considerables  des  locomotives  k  marchandises ,  pour  qu'elles 
puissent  entralner  les  trains  d'un  poids  considerable  sur  les 
faibles  dedivites  des  chemins  de  fer,  lorsque  le  frottement  sur 
les  rails  est  si  faible. 

On  reunit  souvent  les  roues  par  une  bielle,  d'aprfes  le  sys- 
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tfeme  da  n^  349,  afln  de  profiler  de  toate  Tadh^rence  due  au 
poids  de  la  machine. 

76i.  Systkmeplan,  —Nous  ne  parlerons  pas  du  trainean^ 
qui,  faisant  naftre  un  frottement  de  glissement  sur  toute  la  lon- 
gueur du  chemin  parcouru ,  est  ^videmment  barbare;  ce  n*est 
que  dans  le  cas  particulier  oCi  la  glacc  fournit  des  surfaces  par- 
faitement  unies  et  polies,  que  son  emploi  est  possible  avec 
quelque  dconomie. 

2<»  TRANSPORT  DES  CORPS  FLOTTANTS. 

765.  Les  avantages  de  r^duire  les  resistances  k  la  traction 
que  nous  avons  vu  r^sulter  de  T^tablissement  de  routes  tr^s- 
parfaites  et  surtout  des  chemins  de  fer,  existent  naturellement, 
k  un  haut  degr^,  dans  les  voies  de  navigation  naturelles  ou 
artificielles ,  avec  cette  inferiority  toutefois  que  la  resistance 
minime  pour  de  tr^s-faibles  vitesses,  augmente  rapidement 
avec  cetles-ci,  scnsiblement  en  raison  du  carr6  des  vitesses, 
ce  qui  fait  que  la  navigation  est  surtout  consacree  au  transport 
des  poids  considerables  k  petite  vitesse. 

Passons  en  revue  les  syst^mes  qui  permettent  de  mettre  en 
mouvement  des  corps  flottants  k  ieur  surface. 

Pour  se  mouvoir  k  la  surface  de  Teau,  independamment  de 
la  traction  directe  de  moteurs  places  k  terre,  ou  de  forces  etran- 
g^res  agissant  dans  le  sens  du  mouvement ,  cbmme  les  cou- 
rants,  les  vents ,  on  ne  pent  employer  comme  point  d'appui 
pour  la  force  au  rooyen  de  laquelle  on  pent  mettre  le  corps 
flottant  en  mouvement,  que  la  reaction  du  liquide,  la  resis- 
tance qu'il  oppose  au  mouvement  des  corps. 

766.  Systeme  levier.  —  Les  rames  consistent  en  des  leviers 
auxquels  la  puissance  est  appliquee  par  la  traction  que  les  bras 
du  rameur  exercent  sur  Ieur  extremite,  et  qui,  trouvant  un 
point  d'appui  imparfait  dans  le  liquide ,  permettant  d'obtenir 
le  mouvement  de  progression  du  bateau  auquel  elles  sent  atta- 
chees. 

On  a  voulu,  imitant  les  pattes  palmees  des  cygnes,  adapter 
d'immenses  leviers  ft  la  partie  inferieure  des  navires,  mais  ces 
operateurs  discontinus  ont  toujours,  par  la  mauvaise  applica- 
tion de  la  force  motrice  et  les  effets  d'inertie  des  liquides,  donne 
des  resultats  fort  peu  satisfaisants. 
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767.  Systime  lour.  —  Un  organe  trfes-employ*  est  la  roue 
k  palettes.(fig.  727),  qui,  plongeant  dans  le  liquide  par  la  partie 
inKrieure  seulement,  trouve  dans  I'eau  une  r^istance  suffl- 
sante  pour  mettre  en  mouvement  le  corps  flottant  sur  les  Qancs 
duquel  il  est  attache.  II  agit  par  un  mouvement  circulaire 
contiou;  c'est  un  des  grands  avantages  de  cet  organe  de 
propulsion,  dout  Tefflploi  permet ,  par  ce  motif,  de  d^velop- 
per  facilement  le  maximum  de  travail  utile  de  la  machine 
molrice. 

V  ^lant  la  vitesse  du  bateau,  v  =  r« 
celle  du  centre  d' action  des  palettes, 
V  — V  sera  celle  avec  laquelle  I'eau  sera 
choqu^e,  et  qui  variera  en  raison  du 
rapport  de  la  surface  des  palettes  et  de 
celle  du  maltre-couple. 

Le  grand  inconvenient  que  pr&en-  p.    ^^^ 

tent  les  roues  h  aubes,  c'est  qu'elles 
frappent  le  liquide  (avec  une  vitesse  variable  de  O'.SO  k  1  mfe- 
tre  par  seconde,  mesur^e  au  centre  des  aubes,  le  cbemin 
parcouru  en  eau  tranquille  par  le  bateau  6tant  alors  en 
moyenne  les  deux  tiers  du  chemin  parcouru  par  la  circonf^- 
rence  des  roues]  en  y  p^n^tranl  et  le  soul^vent  en  le  quitlanl ; 
effets  qui  causent  une  d^pense  de  travail  qui  ne  profite  nuUe- 
ment  k  la  propulsion. 

On  a  cherch4  h  ^viter  eel  inconvenient  en  faisant  pivoter  les 
aubes  de  mani^re  &  les  faire  entrer  et  sortir  presque  normale- 
ment  au  fluide.  On  a  essayS  de  les  faire  tourner  soit  autour 
d'une  ligne  parall^le  k  I'axe,  soit  autour  d'un  rayon;  mais  ces 
dispositions,  toutes  ing^nieuses  qu'elles  sont,  sont  peu  utilis^es 
dans  la  pratique,  parce  que  leur  complication  peut  causer  des 
derangements  frequents,  et  que  I' experience  ne  leur  a  pas  fait 
connallre  d'avantages  bien  prononc^s. 

En6n ,  k  la  mer,  les  roues  pr^sentent  le  grave  inconvdnicnt 
que  souvent,  par  I'effet  du  roulis,  une  roue  est  noy^e  tandis 
que  I'autre  lourne  dans  I'air,  et  par  suite  le  travail  moteurest 
alors  d^pens^  presque  compl^tementen  pure  perte. 

768.  Systeme plan.  - —  Une  des  belles  d^couvertes  du  sifecle 
est  celle  d'un  organe  de  propulsion  bien  plus  convenable  k 
la  mer  que  les  roues,  de  I'h^lice,  qui  partage  avec  la  roue 
k  palettes  I'avanlage  d'agir  par  un  mouvement  circulaire 


continu,  et  qui,  tournant  inimerg^e  dans  I'eau,  trouve,  grjce 
k  t'inertie  de  celle-ci  et  quand  la  vitesse  de  rotation ^tteinl  U 
i  80  tours  par  minute,  une  resistance  de  mCrne  nature  que  li 
vis  qui  entre  dans  le  bois,  ce  qui  la  fait  progresser,  et  par 
suite  le  bateau  dont  elle  faitpartie. 
La  figure  728  reprdsente  I'hSlice  ^  noyau  plein;  la  partif 


centrale  est  souvent  diminuee  pour  ne  conson'er  toule  lour  lar- 
geur  qu'aus  surfaces  inclin^cs  des  parties  ^loign^es  du  centre. 


■>  TRANSPORT  DES  FLUIDES. 


769.  Transport  des  Uquidei.  —  La  mobility  des  mol^nles 
liquides  permel  de  simplifier  beaucoup  les  dispositions  propres 
i  les  transporter  horizontaloment.  Tout  le  syst^me  se  reduil 
it  un  tuyau  de  couduile  que  I'eau  doit  parcourir,  lorsqu'onk 
fera  parlir  du  fond  d'un  reservoir  contenant  I'cau  k  un  niveau 
tel,  que  la  pression  sur  rorifico  d'entrfie  du  tuyau  soit  sufBsanlc 
pour  surmonter  les  frottements  et  rt5sistances  diverses  qui  s'op- 
posentau  mouvenieiit.  11  n'y  a  done  pas  lieu  d'employer  pour 
le  transport  des  liquides  des  machines  proprement  dites,  ou  au 
moins  des  machines  sp^ciales,  diff^ri^iites  de  celles  qui  servent 
k  los  Clever  verticalement  dans  le  reservoir  plac^  ^  un  niveau 
plus  i*lev6  que  le  point  od  Ton  vcut  les  faire  arriver. 

770.  Transport  el  mnuvemenl  det  gaz.  ■ —  La  mobility  extrtoe 
des  molecules  gazeuses  rendrait  applicable  aux  gaz  ce  que  nous 
vcnoDS  de  dire  des  liquides,  si  leur  faible  density  faisait  uattre 
dans  le  reservoir  une  pression  notable  par  leur  poids.  II  n'en 
est  pas  ainsi;  aussi  faut-il  employer  des  machines  sp^ciales 
qui  utiliseut  en  g^ndral  leur  grande  compressibility. 
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Avant  dc  nous  occuper  de  ces  appareils,  qui  torment  la  classe 
la  plus  nombreuse,  nous  parlerons  d'une  machine  appartenant 
au  sysl6me  tour,  dans  laquelle  le  mouvement  est  imprime  direc- 
tcment  aux  molecules  gazeuses  par  impulsion. 

n\.  Impulsion.  —  L'impulsion  directe  ne  s'emploie  gu^re 
dans  rindustrie  pour  donner  aux  gaz  une  grande  vilesse  que 
dans  Tappareil  dit  ventilaleur  (fig.  729) ,  qui  n'est  autre  chose 
qu'une  roue  h  palettes  chassant  Tair  avec  une  grande  vitesse, 
le  plus  souvent  pour  Talimentation  d'une  combustion  tr5s- 
active,  dans  un  conduit  termini  par  une  buse  analogue  ^  celle 
des  autres  machines  soufflanles  dont  nous  parlous  ci-apr^s.  Le 
choc  des  palettes  fait  naitre  un  accroissement  de  pression  k  la 
circonKrence  qui  determine  la  vitesse  de  sortie,  et  une  dimi- 
nution de  pression  au  centre  qui  cause  Tentr^ede  Tairext^rieur. 

La  vitesse  du  ventillateur  doit  ^Ire  tr6s-grande;  elle  s'^I^ve  k 
12  ou  1500  tours  par  minute,  et  est  habituellement  de  600. 


Fig.  7t9. 


Fig.  730. 


772.  Compremon  des  gaz  —  La  question  du  mouvement  des 
gazrevient,  comme  il  a  6t6  dit,  h  celle  de  leur  compression, 
dans  un  reservoir  dont  ils  s'6chappent  par  un  orifice. 

Le  principal  moyen  de  compression  est  I'emploi  d'une  pompe 
analogue  aux  pompes  h  eau  (fig.  730);  lasoupapc  s'ouvrant  do 
Text^rieur  vers  Tinlerieur,  k  chaque  course  unenouvelle  quan- 
tity de  gaz  est  comprimee  dans  le  reservoir. 

Cetle  machine,  exdcutee  sur  de  tr^s-grandes  dimensions,  est 
le  puissant  instrument  que  Ton  emploie  g^n^ralement  pour 
chasser  Tair  dans  les  hauts  fourneaux  qui  servent  h  la  produc- 
tion de  la  fonte. 

La  disposition  de  ces  pompes  les  rend  tout  k  fait  semblables 
en  apparence  h  la  machine  h  vapeur,  supposees  mues  inverse- 
mentde  leur  marche  ordinaire.  Le  mouvement  du  balancier 
et  de  la  bielle  convient  parfaitement  pour  les  changements 
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de  sens  du  mouvement.  Le  piston  est  reconvert  de  cuirs  em- 
boutis  d'une  seule  pi^ce,  un  de  chaque  cdt^  du  piston,  que  la 
pression  de  Fair  fait  appliquer  le  long  da  corps  de  pompe  de 
manifere  k  6viter  les  fuites,  la  pression  qni  applique  le  cuir  sar 
le  tuyau  croissant  avec  la  pression  de  Tair  elle-m^me. 

La  Vitesse  du  piston  h  air  dans  les  machines  souiBantes  eA 
en  g^n^ral  de  1  m&lre  environ  par^seconde.  Aussi  faut-il  em- 
ployer des  machines  k  cylindre  de  grand  diam^tre  pour  pro- 
duire  les  quantit^s  d'air  n^cessaires  pour  les  souffleries  d(^ 
hauts  fourneaux. 

Elles  se  marient  bien  avec  le  mouvement  peu  rapide  des 
roues  hydrauliques  9  mais  quand  on  emploie  les  machines  k 
vapeur  k  haute  pression ,  il  est  bien  plus  ^conomique  d'em- 
ployer  des  machines  k  grande  vitesse  de  4  00  coups  de  piston 
par  minute,  en  actionnantdireclement  le  piston  k  air  par  la  tige 
du  piston  k  vapeur.  L'appareil  devient  petit  et  peu  coCtteux,  et 
de  plus,  k  cette  vitesse  on  pent  supprimer  la  garniture  du  piston 

et  par  suite  le  frottement  qu'elle 
fait  naltre.  II  suffit  (fig.  734)  de 
faire  des  cannelures  sur  le  pour- 
tour  du  piston,  pour  que  les 
remous  qui  s'y  produisent  per- 
mettent  de  chasser  Tair  sans 
que  le  piston  touche  le  corps  de 
pompe.  Ce  r^sultat,  cxtr^mement 
remarquable,  est  certain  aujoa^ 
d'hui,  mais  tout  au  moins  des 
garnitures  trfes-peu  serr^es,  con- 
venablement  disposes,  sont  toujours  parfaitement  suflBsantes. 
Au  lieu  de  corps  de  pompe  et  de  piston,  on  emploie  souvent 


Fig.  731, 


Pig.  73t. 


Fig.  733. 


deux  surfaces  s'6cartant  et  se  rapprochant  et  r^unies  par  des 
cuirs  j  ce  sont  lessoufflets  triangulaires  (flg.  732)  ou  cylindri- 
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ques  (fig.  733),  ou  des  caisses  s'^loignant  ou  se  rapprochant, 
pour  les  anciennes  souf&eries  de  forges.  C'est  parle  jeu  des  sou- 
papesqueTair  se  trouve  6mprisonn6  /  pour  ^tre  ensuite  com- 
prim6  et  chass^  par  les  mouvements  rectilignes  ou  circulaires 
alternatifs  des  plateaux,  ou  des  caisses. 

On  doit  k  Gagniard-Latour  une  souillerie  mue  par  un  mou- 
vement  circulaire  continu ;  elle  consiste  en  une  vis  d'Archim&de 
plong^e  dans  un  liquide,  tournant  inversement  du  mouve- 
ment  n^cessaire  pour  Clever  Teau.  Une  colonne  d'air  descend 
le  long  des  spires,  et  s'^coule  par  la  partie  inf6rieure  sous 
la  pression  due  k  la  hauteur  de  la  colonne  d*eau  au-dessus  du 
point  de  sortie.  On  fait  tourner  la  cagniardelle  avec  une  vitesse 
de  6  ^  6  tours  par  minute. 

773.  Les  pom  pes  foulantes  k  air,  m^me  celles  qui  sont  con- 
struites  avec  le  plus  de  perfection ,  peuvent  difficilement  com- 
primer  Tair  sous  des  pressionsde  piusieurs  atmospheres,  lors- 
qu'elles  doivent  fournir  des  volumes  d'air  un  peu  considerables. 
Les  cuirs  des  pistons  sont  promptement  brdl^s  par  la  chaleur 
degag^e  dans  la  compression  de  Tair,  II  faut  alors  rafraicbir 
Tair  au  moyen  de  Teau  en  masse  ou  pulv^ris^e,  comme  Ta  fait 
M.  Golladon.  On  peut  alors  facilement  obtenir  des  pressions 
considerables  en  puisant  Tair  dans  un  espace  oh  il  a  M  pr^a- 
lablement  comprim6,  c'est-k-dire  en  employant  des  pompes  en 
cascade. 

Dans  les  pompes  de  celte  espfece,  un  premier  corps  de  pompe, 
de  grand  diamkre,  puise  I'air  directement  dans  Talmosph^re, 
et  Tenvoie  di}k  comprlm6  dans  un  reservoir  ou  m^me  dans  un 
second  corps  de  pompe  d'un  diam^tre  beaucoup  plus  petit,  qui 
lechasse  apr^s  unenouvelle  compression  dans  le  reservoir  k  air. 

774.  L'air  comprim^  est  un  ressort  parfait  qui  permet  de 
transporter  k  distance  Taction  d*une  force;  ainsi  le  chemin  de 
fer  atmosph^rique  pourrait  ^tre  construit  pour  agir  par  une 
pression  d'air  en  arri^re  du  piston,  au  lieu  d*6tre  combin6 
comme  il  a  6i6,  enr^alil^,  pour  produire  une  rarefaction  dans 
Tair  place  en  avant  du  piston.  Ge  changement  n'offrirait  pas 
d'avantages,  k  cause  des  pertes  de  force,  des  remous  et  tour- 
billonnements  qui  se  produisent  dans  l'air  comprime,  k  tons 
les  coudes  et  etranglements  des  tuyaux. 

775.  Machines  aspirantes.  —  Toutes  les  machines  souflQantes 
sont  necessairement  aspirantes ;  elles  enl^vent  l'air  dc  Tendroit 
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oCl  elles  fonctionoent  pour  le  projeter  plus  loin.  Sous  ce  rapport 
elles  pGuvent  toutes  convenir  St  ta  solulion  du  probl^me  de  la 
ventiialion  des  lieux  hatil^s,  mais  non  toutes  6galement  bien, 
puisque  I'air  doit  sortir  alors  avec  le  minimum  de  vitesse,  toul 
travail  employ6  &  donner  de  la  vitesse  k  I'air,  k  autre  chose 
qu'k  I'enlever,  ^Eant  inulilement  d^pens^  dans  ce  cas. 

Les  machines  les  plus  employees  pour  la  ventilation  m^ca- 
nique  des  soni :  1°  les  machines  k  piston;  i"  les  ventilateurs; 
3°  les  vis  et  les  roues. 

Nous  n'avons  rien  k  dire  du  premier  systfeme,  qui  ne  diff^re 
que  par  la  dimension  des  cylindres  et  des  orifices  de  sortie  de 
I'air,  de  ceux  d^crits  ci-dessus. 

Le  ventilateur  a  61&  modifiiJ  par  Combes  suivant  les  don- 
nSes  d'une  th^orie  analogue  h.  celle  des  turbines,  c'est-k-dire  en 
disposant  des  palettes  courbes  suivant  une  courbe  tangente  k 
la  circonKrence  extSrieure,  de  telle  sorte  que  i'air  soil  aban- 
doiiD^  avec  peu  de  vitesse. 

Enfin,  les  vis  employees  d'une  mani^re  analogue  h  la  vis 
d'Archim^de  employee  comme  pompe  centrifuge,  donnent  des 
r^sultats  semblables  k  ceux  que  fournit  le  ventilateur.  Au  point 
de  vue  de  I'^conomie  du  travail  moteur,  on  a  reconnu  la  sup^ 
riorit(S  sur  ces  appareils  de  ia  roue  Fabry  que  repr^senle  la 
figure  734,  form^epar  deux  systfimes  de  trois  dents  de  Irts- 


Fi(.  734. 

grand  diam^tre  men6es  par  deux  roues  denizes  motrices  ^gales 
et  montiies  sur  les  ni^mes  axes.  L'air  chass^  simultan^ment 
par  une  dent  de  chaque  sysl^me  agissantle  long  des  faces 
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du  coupsier,  ne  pent  s'6chapper  entre  elles,  Fair  ne  pouvant 
que  sortir  et  jamais  rentrer  h  cause  du  contoct  permanent  des 
dents  k  rint6rieur  par  suite  du  trac6  6picycloidal  des  faces  de 
ces  dents  y  par  Tapplication  du  trac6  des  engrenages.  De  grands 
volumes  d' air,  k  defaibles  pressions,  sontainsi  ^vacu6s  avec 
un  appareil  trfes-l^ger,  et  qui  par  suite  offre  pen  de  resistances 
passives.  On  donne  en  g^n^ral  k  cette  roue  une  vilesse  de 
30  tours  par  minute. 

Tons  ces  appareils,  employes  surtout  pour  Ta^rage  des  mines, 
sont  en  general  moins  avantageuK  que  I'emploi  direct  de  la 
chaleur,  pour  produire  Taspiralion  par  des  foyers  places  au 
fond  des  puits.  Aussi  ce  dernier  syst^me  est-il  pr6f6r6  partout 
oti  il  est  possible;  mais  cette  question  est  du  ressort  de  la  phy- 
sique, et  etrang^re  h  cet  ouvrage. 

775.  L' aspiration  de  Tair  comme  moyen  de  soulever  un 
corps  l^ger  a  6te  appliquee  dans  diverses  machines  k  imprimer 
ou  k  plier  le  papier  pour  former  un  organe  preneur.  Une  fourche 
creuse  cylindrique  perc6e  de  trous  trfes-petits  k  sa  surface,  el 
appliqu6e  sur  une  pile  de  papiers  enl^ve  la  feuille  sup^rieure 
quand  on  aspire  Tair  renferme  dans  rinl^rieur  du  cylindre. 
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Disposition  d'^l^ments  dans  nn  ordre 

d^termln^. 

776.  Dans  ce  qui  prdcfede,  nous  avons  consid6r6  les  resis- 
tances qu'un  corps  oppose  au  mouvement;  et  le  point  de  vue 
dynamique,  celui  de  la  mani^re  la  plus  avantageuse  de  sur- 
monter  la  resistance,  est  celui  auquel  on  a  dd  se  placer.  Aussi 
avons-nous  dH  nous  borner  le  plus  souvent  k  rapporler  les  r^- 
sultats  que  fournit  la  partie  de  la  m^canique  qui  a  cette  etude 
pour  objet.  II  n'en  est  plus  ainsi  lorsqu'il  s'agit  d'op^rer  sur  un 
syst^me  compose  d'un  tr5s-grand  nombre  d'eiements  qui  n*op- 
poscnt  chacun  au  mouvement  qu'une  resistance  insignifiante, 
et  que  la  multiplicite  des  mouvements  divers  k  imprimer  pour 
obtenir  le  produit  industriel  devient  Ir^s-grande.  Tel  est  le  cas 
oh  Ton  op^re  k  la  fois  sur  une  multitude  de  fibres  ou  de  fils 
dans  le  travail  des  matieres  textile^. 
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L'importance  de  la  resistance  k  surmonter  est  alors  si 
faible,  relativemenf  h  celle  de  la  disposition  gdomilrique  des 
elements,  que  Ton  doit  se  placer  eKclusivement  au  point  de  rae 
g^omStrique  pour  6tudier  les  organes  employes  et  les  efifets 
qu'ils  produisent,  bien  qu'il  s'agisse  toujours  de  resistance  k 
surmonter.  G'est  ainsi  que  le  mouvement  du  fii  qui  se  contoume 
pour  former  les  mailles  d'un  tricot  est  bien  du  ressort  de  la 
cin^matique^  et  doit  kite  [consider^  exclusivement  au  point  de 
vue  g^ometrique,  qui  offre  beaucoup  d*inter6t,  tandis  qu'il  y 
en  aurait  fort  peu  h  s'occuper  de  la  faible  resistance  qui  s*op- 
pose  k  Tentrelacement  du  fit. 

Nous  classerons  ces  organes  en  : 

10  Organes  produisant  la  disposition  suivantdes  lignesparal- 
leles; 

2®  Organes  produisant  la  torsion  en  lignes  courhes  ; 

3o  Organes  servant  a  produire  les  entrelacements  reguliers  ; 

4*  Combinaison  de  ces  organes  et  de  systemes  classificatew*s 
pour  produire  micaniquement  des  enh*elacements  quelconques. 

4°  ORGANES  SERVAUT  A  DISPOSER  LES  OBJETS  EN   LIGRBS 

paraliIles. 

777.  Pour  disposer  en  lignes  parallfeles  des  objets  de  m6me 
nature,  on  emploie  deux  genres  de  procedds  dififerents  suivant 
qu'ils  sont  durs  ou  mous  et  fibreux;  ce  dernier  cas  est  de  beau* 
coup  le  plus  important :  c'est  celui  de  la  plus  considerable  pent* 
etre  de  toutes  les  industries,  celle  de  la  filature. 

Pour  le  cas  des  corps  resistants  de  forme  allongee ,  on  pent 
employer  le  precede  usite  dans  la  fabrication  des  aiguilles.  U 
consiste  k  agiter  transversalement  par  des  chocs  brusques  et 
repetes  la  botte  qui  contient  celles-ci  meiangees  peie-meie.  Le 
choc,  ayant  lieu  egalement  le  long  des  aiguilles  disposees  dans 
le  sens  de  la  longueur  de  la  caisse,  ne  les  derange  pas,  tandis 
que  celles  placees  obliquement,  recevant  le  choc  par  une  extre- 
mite,  se  deplacent  et  se  rangent  peu  k  peu  dans  la  longueur  de 
la  caisse. 

On  pourrait  dans  des  cas  semblables  faire  glisser  le  corps  sur 
un  plan  incline  portant  des  rainures  dans  lesquelles  ils  peuvent 
entrer,  en  prenant  la  direction  convenable  loi'squ'on  donne  au 
plateau  un  mouvement  de  trepidation. 
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Dans  plusieurs  cas,  le  corps  est  saisi  au  moyen  de  pinces  qui, 
se  mouvant  tout  en  se  fermant,  et  s*ouvrant  au  moyen  d'excen- 
triques,  h  Tinstaat  voulu,  portent  le  corps  k  Tendroit  conve- 
nable  h  un  moment  d^termin^. 

778.  Filature  a  la  main.  — G'esl  surtouten  parall61isant  les 
fibres  qu'on  parvient  h  oblenir  des  fils  propres  h  la  fabrication 
des  6tofFes.  Disons  d'abord  un  mot  des  proc6d6s  manuels. 

Fuseau,  —  Pendant  quinze  si^cles,  les  fils  servant  h  la  fabri- 
cation des  tissus,  dont  on  confectionnait  les  v^tements,  ont  6i6 
fabriqu^s  avec  la  quenouille  et  le  fuseau.  La  fiiasse,  enroul6e 
autour  de  la  quenouille ,  fournit  k  la  main  gauche  une  pelite 
quantity  de  matifere,  que  la  main  droite  6tire  pour  lui  donner 
la  longueur  et  la  finesse  voulues,  puis  celle-ci  faisant  tourner  le 
fuseau  qui  porte  enroul6  le  fil  d6jk  fait  avec  I'extremit^  des 
doigts,  tord  le  fil  pour  lui  donner  de  la  resistance  par  Tenrou- 
lement  h^ligo'ldal  des  fibres. 

Get  appareil  si  simple,  qui  se  rencontre  encore  dans  quel- 
ques  contr6es',  a  6t6  remplac6  d'abord  par  une  petite  machine 
auxiliaire  du  travail  manuel,  fort  ing6nieusement  combin^e, 
par  le  rouet. 

Rouet  a  filer.  —  Le  rouet ,  d'origine  relativement  moderne 
(elle  ne  paralt  pas  remonter  plus  haut  que  les  premieres 
anndes  du  seizifeme  si&cle),  qui  s'est  substitu6  au  simple  travail 
de  la  main  fait  k  I'aide  de  1' antique  quenouille,  est,  commc 
le  remarque  avec  raison  Poncelet,  une  admirable  invention, 
digne  d'une  6tude  s^rieuse  et  rdfldchie  (fig.  735). 

En  effet,  dans  cette  petite  machine  vraiment  complete,  outre 
le  volant  et  le  m^canisme  de  la  bielle  et  de  la  p^dale,  qu'ont 
616  lui  emprunter  les  constructeurs  de  la  machine  k  vapeur 
pour  produire  le  mouvement  circulaire  continu  k  Taide  du 
mouvement  alternatif ,  on  doit  remarquer  la  disposition  ex- 
trfimement  ing^nieuse  du  cordon  sans  fin,  k  deux  branches 
in^gales  ou  k  mouvement  diff^rentiel,  par  laquelle  des  vitesses 
de  600  k  800  tours  k  la  minute  sont  transmises  simultan^ment 
k  la  broche  et  k  la  bobine  (voir  ci-aprfes  la  description  de  ces 
organes),  tout  en  maintenant  entre  ces  vitesses  absolues  une 
difference  ou  une  vitesse  relative  aussi  petite  que  le  r6clament 
et  le  tirage  de  la  filasse  hors  de  la  quenouille  et  le  tr&s-lent 
enroulement  autour  de  la  bobine  du  fil  qui  en  r^sulte,  et  dont 
la  torsion  continuelle  est ,  k  son  tour,  r^gl^e  par  la  vitesse 


788  OPfiRATSUBS. 

rolative  m^me  ie  la  broche  «  aileUcs  et  a  epiagliers  ou  cro- 
chets servant  ^dinger  ce  nieme  filsur  iabobine;  d'aulre  pari, 
le  chariot  k  poup6es  verticales  poile-broche,  glissant  hori- 


zontalement  le  long  des  jumclles  sup4rieures  de  la  petite  ma- 
chine, et  que  conduit  parall6lement ,  h  I'instar  de  ce  qui  a  He 
pratique  plus  tard  dans  de  grands  tours ,  une  vis  centrale  es- 
itime  servant  k  r^gler  la  tension  du  cordon  sans  fin  moleur, 
en  raison  de  I'^tat  hygrom^trique  de  ratmosph^re  et  du  gros- 
sisseroent  progressif  de  la  bobine ,  grossisseinent  qui  tend  k 
produire  uu  surcrott  correspondant  du  tlrage  du  fil,  en  parlie 
corrig^  cependaiit  par  le  glissement  relatif  de  ces  memes  cor- 
dons sur  leurs  poulies  molrices  respeclives. 

Supposes  que  le  pied  de  la  fileuse  soit  remplac4  par  un  mo- 
leur quelconque;  que  I'^pinglier,  I'ailette  &  crochets,  le  soit 
aussi  par  uu  m6canismc  qui  permette  au  fil  de  s'enrouler  d'un 
mouvement  de  va-et-vient  spontati^  sur  la  bobine  devenue  ver- 
ticale  aiosi  que  la  broche,  etc. ;  que  le  rapport  de  la  vitesse  de 
I'cDroulement  ou  de  I'^tirage  du  HI  h.  la  torsion  soit  reiidu  ind^ 
pendant  du  grossissement  de  Iabobine;  qu'enfin  les  doigts  qui 
produisent  et  r^glent  I'^tirage  du  fil  dans  la  masse  de  la  que- 
nouille  soicnt  remplaccs  par  une  succession  de  m^canismes 
rangeant  ces  fibres  les  unes  ^  cdti!  des  autres  parallMement,  et 
les  ^lirant  de  quantities  proportionnellcs,  convenablement  allon- 
g<Ses  et  tendues  et  Ton  aura  rindicaiion  de  toutes  les  conditions 
auxquelles  ont  k  satisfaire  les  machines  modernes  qui  produi- 
sent la  mature  aulomatiquement.  On  doit  done  cousid^rer  le 


GARDAOE.  789 

rouet  comme  un  pas  Irts-important  fait  vers  la  solution  du 
probi^me. 

779.  Filature  m6caniodb.  — C'est  par  la  carde  ou  le  peigne 
et  par  I'^tirage  qu'on  obtient  la  disposition  des  fibres  en  lignes 
parall^Ies. 

780.  Cardage.  —  La  carde  (fig.  736)  est  compos^e  de  deux 
peignes  k  dents  recourb^es  et  h  dentures  oppos^es,  auxquels  on 
imprime  des  mouvements  rectilignes  en  sens  contraire  Tun  de 
Tautre.  Chaque  fibre,  plus  ou  moins  enroul^e  autour  des  fibres 
voisines,  est  accroch^e  par  une  dent  du  premier  syst^me^  et 
ses  extr^mit^s  redress6es  par  deux  dents  du  second  qui  les  dis- 
posent  parall^lement.  Par  une  succession  d'actions  semblables, 
les  filaments  sont  disposers  en  lignes  droites  parallMes  formant 
des  nappes  dont  les  fibres  adh^^rent  ensemble  surtout  par 
simple  contact. 


Fig.  73«.  ''«•  737. 

La  nature  de  reparation  n'exigeant  nuUement  qu'elle  ail  lieu 
en  ligne  droite  sur  une  longueur  plus  grande  que  celle  des 
fibres,  pour  toutes  les  substances  k  filaments  courts,  le  coton, 
la  laine,  etc.,  on  dispose  les  cardes  sur  des  tambours  de  grand 
diam^tre  (fig.  737)  converts  de  bandes  de  cuir  travers6es  par 
les  dents  des  cardes,  et  Ton  obtient  ainsi  la  continuity  du  tra- 
vail de  ces  op^rateurs  h  Taide  d'un  mouvement  circulairc 
continu. 

Lorsque  les  cardes  marchent  avec  des  dentures  oppos6es , 
elles  se  chargent  toutes  deux  des  fibres  de  la  matifere  textile; 
lorsqu'au  contraire  on  les  dispose  de  telle  sorle  que  les  den- 
tures soient  dans  le  m6me  sens,  il  est  Evident  que  le  ruban  card6 
quittera  les  dents  de  celle  des  deux  cardes  qui  marchera  avec 
la  moindre  vitesse. 

C'est  ainsi  que  dans  le  cardage  k  la  main  on  fait  quitter  la 
masse  cardie  k  Tune  des  cardes,  et  qu'ensuite  on  lui  fait  aban- 
donner  celle-ci  k  Taide  de  la  premifere,  les  dentures  ^lant  dans 
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le  mfime  sens  et  exer^ant  une  action  trop  faible  pour  que  U 

mati&re  s'engage  dans  les  dents  de  celle-ci. 

Dans  les  cardes  circulaires,  c'est  aussi  par  des  dispositions 
opposSes  des  dents  qu'on  fait  quitter  la  raatifere  d'nn  tambour 
pouv  ia  faire  passer  sur  autre.  Eilc  est  d*5tach6e  du  dernier 
tambour  k  I'aide  d'un  peigne  divisS  en  raison  de  la  finesse  de 
la  carde,  et  qui,  ayant  un  mouvement  rectiligne  alternatif,  bat 
sur  les  dents  dans  le  sens  de  leur  inclinaison,  sur  leur  convexity. 

La  figure  73S  represents  le  systfeme  de  carde  m^canique  em- 


ploy^ dans  la  filature  de  colon.  U  consists  essentiellement  en 
un  gros  tambour  sur  lequel  agissent  plusieurs  autrcs  de  mbindre 
diam^tre.  Pour  le  colon,  la  vitesse  du  gros  tambour,  d'un  dia- 
m^tre  de  0"^%  1  <  mfetre,  est  d'environ  ^20  tours  par  minute. 
Le  nombre  des  dents  des  cardes  varig  de  trois  ^  cinq  mille  au 
d&imStre  carr6 

Pour  la  laine  cardt^e ,  on  cmploie  un  tambour  de  t',20  de 
diam6tre  faisant  90  tours  par  minute. 

Le  plus  gros  cylindre  cardeur  sur  lequel  la  nappe  ne  par- 
vient  qu'apr&s  s'^tre  form^e  sur  plusieurs  cylindres  it  denture 
moins  fine,  est  surmont^  d'une  partie  immobile  dile  cfiofeau, 
dans  laquelle  la  force  centrifuge  engage  les  ordures,  boutons, 
que  ronenltive  en  (/^Aourran^  ces  chapeaux.  La  carde  est  ter- 
min^e  parun  peigne  2'animt^  d'un  mouvement  de  va-et-vient 
qui,  en  frappant  sur  la  conveiilS  des  dents,  d^tache  ia  nappe 
formiie  par  les  fibres,  el  qui  est  d'une  r^gularilS  et  d'une  conU- 
nuitiS  parfaile  pour  peu  que  I'aliracntation  ail  616  faite  avec 
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quelque  soin.  Les  op^ratione  suivantes  de  la  filature  ont  done 
k  s'effectuer  sur  cette  nappe  continue,  c'est-^-dire  daus  des  con- 
ditions qui  les  rendent  simples  et  faciles;  aussi  la  carde  est-elle 
le  premier  614ment  du  travail  continu  de  la  filature  mteanique. 
781 .  Peignage.  —  Les  fibres  du  lin  et  du  chanvre,  pour  les- 
quellesse  pratique  reparation  du  peignage,  sontnaturellement 
dispos^es  en  lignes  parallMes  et  dune  grande  longueur,  Les 
tiges  sont  plus  grosaes  priis  de  la  racine  que  de  la  t£te,  et  ces 
fibres  sont  toujours  adhSrentea  eutre  elles  malgr^  le  Boin  ap- 
port^  aux  operations  qui  suivent  le  rouiss&ge.  Pour  leur  faire 
subir  une  preparation  gquivalente  &  celle  du  cardage  des  fibres 
courtes,  elles  sont  maintenues  par  une  extr^mite  dans  unepince 
pour  6tre  soumises  de  1' autre  k  Taction  d'un  peigne  qui  a  pour 
but  principal  de  diviser  les  fibres  adh^rentes  eatre  elles  de  ma- 
nidre  it  les  amener  &  un  degr^  suffisant  de  finesse.  Les  dents  des 
peignes  sont  droltes  et  non  incUn^es  comme  celles  des  cardes, 
ce  qu'explique  I'effet  different  qu'il  s'agit  d'obtenir.  L' opera- 
tion du  peignage  doit  evidemment  se  produire  par  un  mouve- 
ment  de  penetration  et  de  traction ,  par  un  double  mouvement 
altematif  de  haut  en  bas  et  d'avant  en  arri^re.  Cost  ainsi  qu'ils 
agissent  pour  le  peignage  du  lin,  dans  le  but  de  produire 
ce  travail  par  operation  mecanique,  dans  la  peigneuso  Girard 
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(fig.  739  et  740),  ot)  ce  double  mouvement  est  oblenu  h  i'aide 
de  manivelles  montees  sur  I'axe  de  roues  dentfies  se  mouvant 
avec  la  mSme  vitesse.  Les  axes  de  rotation  ont  dans  cctte  pei- 
gneuse  une  vitesse  d'environ  150  tours  par  minute. 

La  resistance- qu'opposent  le  lin  et  le  chanvre  au  peignage 
etant  considerable,  les  dents  des  peignes  sont  des  aiguilles 
d'acier  de  S  ou  3  millimetres  de  diamglre  &  la  base. 


782.  Pcignense  Heilmann.  —  Tin  dea  plus  habiles  ing^nieurs 
qui  aient  honors  I'mdustrie  fran^aise,  Heiiraann  de  Mulhouse, 
a  montr^  tous  les  avantages  que  pouvait  procurer  le  peignage 
de  toute  substance  textile,  qui  ne  reptie  aucua  fil  comme  la 
carde,  et  permet  de  classer  les  fibres  par  longueurs  ^gales. 
Aprfes  avoir  pos6  le  principe,  il  a  r6alis6  dans  la  peigneuse  qui 
porte  son  nom  le  plus  grand  progrgs  peut-€tre  que  la  filature 
aitfaitdepuis  Ackwright.  Cette  machiue  a  6t^  ^tablie  scienliQ- 
quement,  pour  atteindre  un  but  d^termini^,  avec  une  conoais- 
sance  parfaite  des  ressources  de  la  cin^matique ,  et  bien  qne 
susceptible  de  transformations  ult^rieures,  est  un  modMe  de 
la  mSthode  k  suivre  pourr^aliser  toute  machine  devant  faire 
une  operation  bien  d^termin^e. 

Le  principe  du  travail  compiet  de  cette  machine  consisle  i 
peigner'les  filaments  maintenus  dans  une  pince;  ensuite,  fai- 
sant  serrer  par  une  autre  pince  le  bout  peigne,  d'agir  de  mCme 
sur  I'aulre.  De  la  sorte  toutes  les  fibres  plus  courtes  que  la 
distance  des  deux  pinces  seront  enlev^es  par  le  peigne,  condi- 
tion  eiccellente  pour  ^viter  la  fabrication  des  fils  pelucheui:, 
imparfaits;  les  fibres  trop  conrtes,  ^chappant  aux  operations 
suGcessives  de  la  filature,  ue  suivent  pas  les  plus  longues. 

Nous  d^rirons  Ic  sysl^me  appliqu4  au  travail  de  la  laine 
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longue.  Celle-ci  traverse  une  bolte  anim^e  d'un  moavement  de 
va-et-vientqui  la  fait  glissersurunetablettedcferR(fig.  7*1) 
et  la  porte  tantAt  en  avant,  tantdt  en  arri^re  de  la  machine.  Un 
peu  en  avant  de  la  boHe  se  trouve  disposi5e  une  pince  P  qui  est 


parall&le  h  son  bord  inf^rieur  et  dont  les  mfichoires,  garoies 
de  caoutchouc,  peuvent  s'ouvrir  et  sc  fermer  alternativement. 
Voyons  comment  elle  s'alimente  el!e-m6me  et  comment  la 
laine  y  enire  pen  h  peu  pour  venir  h.  sa  sortie  ae  presenter  aux 
organes  qui  doivent  la  peigner.  Au  d^but  de  Top^ration,  on  en- 
gage les  rubans  dans  la  botte  de  mani^re  h  les  faire  sortir  et 
pendre  un  peu  en  dehors  de  cetle  bolle,  que  nous  supposerons 
ii  I'arri^rede  sa  course.  En  ce  moment  les  dents  de  la  plaque  A 
entrent  dans  la  boite  et,  par  suite,  traversentlesrubans  qu'elle 
renferme;  si  la  bolte  se  porle  d'arrifere  en  avant,  les  rubans 
retenus  par  les  dents  la  suivront  dans  son  mouvement  et  feront 
tourner  les  bobines  qui  portent  enroulfis  des  rubans sortant  des 
cardes,  el  lalsseront  divider  une  petite  quantity  de  laine.  Ar- 
riv^een  avant,  k  I'extr^mit^  de  sa  course,  la  bolte  pr^senlG 
la  portion  de  laine  qui  pend  au-dessous  deson  ouvertur6  inf^- 
rieure  &  Taction  de  la  raftchoire;  celle-ci  se  ferme  (fig.  7iS), 
laissant  pendre  en  dehors  d'elle  I'exlr^mit^  des  rubans  qui  va 
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etre  peign^e.  Supposons  maintenant  que  la  bolte  se  reporte 
d' avant  en  arrifire,  et  qu' avant  de  commencer  ce  mouvement, 
la  plaque  A  bascule  de  mani&re  que  ses  denls  sortent  des 
fenles  od  elles  s'^taient  engagSes  :  il  est  Evident  que,  les  ru- 
bans ne  pouvant  retourner  en  arrifire,  puisque  leur  extr^miS 
est  prise  dans  la  pince,  el  se  trouvant  libres  par  la  sortie  des 
dents  de  la  plaque  A,  la  botte  va  glisser  le  long  de  ces  ru- 
bans et  avaler  en  quelque  sorte  la  quantity  de  laine  qui  s'est 
d^vid^e  des  bobines  au  mouvement  pr^c^dent,  pendant  qu'une 
quantity  ^gale  sortira  par  Touverture  inf^rieurc. 
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Yoyons  maintenant  comment  s'effectue  ie  peignage.  Au-des- 
sous  de  la  m&choire  se  trouve  un  cylindre  G  horizontal,  dont 
la  surface  est  form^e  par  des  segments  aUern^s«  les  uns  garnis 
de  dentSy  les  autres  de  cuir,  et  laissant  entre  eux  des  inter- 
yalles  vides;  ce  cylindre  est  anim^  d'un  mouvement  de  rota- 
tion  autour  de  son  axe.  Pendant  que  Fextr^mitd  du  ruban 
serr^e  entre  les  m&choires  de  la  pince  pend  en  dehors  d'elle, 
un  segment  dent^  p  (fig.  742)  vient  la  peigner  et  lui  prendre 
les  boutons  et  les  filaments  courts.  Quand  le  segment  a  pass^, 
la  m&choire  s'ouvre  et  la  partie  peign6e ,  appuy^e  sur  le  seg- 
ment en  cuir  S,  se  trouve  en  presence  de  deux  cylindres  c,  cf 
qui  tournent  en  sens  inverse  et  dont  Tun  est  cannel^;  ces  cy- 
lindres saisissent  dans  leur  intervalle  les  brins  peign^,  les 
entratnent  dans  leur  mouvement  de.rotation  et  les  d^posentsur 
un  tablier  sans  fin  T,  situd  en  avant  d'eux  et  qui  progresse  d*(m 
mouvement  continu.  Avant  que  toute  une  mfeche  arrachte  par 
les  cylindres  soit  pass^e  sur  le  tablier  sans  fin,  une  autre  m^e 
vient  se  superposer  sur  la  partie  post^rieure  de  la  pr6c6dente, 
se  sonde  k  elle,  et,  k  la  sortie  des  cylindres,  ces  m^ches  sue- 
cessives  constituent  un  ruban  continu  qui ,  aprfes  avoir  pass6 
dans  un  entonnoir ,  s'engage  entre  deux  cylindres  lamineurs 
chai*g6s  de  le  verser  dans  un  grand  pot  de  t61e  situ^  sur  le  de- 
vant  de  la  machine. 

Le  peigne  G,  qui  par  son  travail  se  remplirait  bientdt  de  fila- 
ments courts  et  de  boutons,  est  nettoy6  par  une  brosse  cylindri- 
que  plac6e  k  la  partie  infSrieure  qui  les  lui  prend  et  les  c5de  ^  un 
cylindre  muni  d'une  garniture  de  carde.  Cclui-ci  en  tournantles 
pr&ente  k  un  peigne  battant,  d'otl  lis  tombent  sur  un  plan  incline 
charge  de  les  conduire*  dans  une  boite  situ^e  sous  la  machine. 

783.  tltirage,  —  Les  fibres  6tant  dispos^es  parallMemenl 
par  le  travail  des  cardes  et  des  peignes  ferment  par  leur  rio- 
nion  un  ruban  syr  lequel  il  faut  continuer  le  travail  de  paral* 
161isation  des  fibres  pour  arriver  k  en  faire  un  fil.  On  y  parvient, 
comme  le  fait  la  fileuse  k  la  main,  k  Taide  des  ioigu  de  fer, 
en  faisant  glisser  les  fibres  les  unes  sur  les  autres.  L'organequi 
produit  cet  eflfet  par  action  purement  mteanique  et  sur  lequel 
reposent  les  merveilleux  rSsultats  obtenus  depuis  un  demi- 
sifecle,  consiste  en  plusieurs  petits  cylindres  cannel^s  (fig.  7^3) 
qui  pressent  le  ruban  de  manifere  qu'il  ne  puisse  glisser,  et 
sont  distants  de  centre  en  centre  d'une  longueur  plus  grande 
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que  celle  des  fibres  k  6tirer.  Le  deuxifeme  couple  est  anim6 
d'uire  Vitesse  plus  grande  que  le  premier  sur  lequel  passe  le  fil, 
ou,  ce  qui  revient  au  m^me ,  a  un  diamfetre 
plus  grand  pour  une  m6me  vitesse  angu- 
laire.  II  en  r^sulte  done  un  ^tirage  par  glis- 
sement  des  fibres  parall^lement  les  unes  aux 
autres,  et  un  accroissement  de  longueur  6gal 
Ji  Jw(r  — r')  pour  chaque  tour.  En  effet, 
la  longueur  du  ruban  qui  aura  pass6  sur  le 
premier  couple  du  cylindre  dans  un  temps 
donne,  sera  egale  h  la  circonf^renge  d'un  des  ^' 

rouleaux  multipli^e  par  le  nombre  des  revolutions  pendant  ce 
temps.  II  en  sera  de  m^me  pour  les  autres  couples;  done  si 
ceux-ci  sont  d'un  diam&tre  plus  fort  avec  la  m^me  vitesse  ou 
d'un  diam^tre  6gal  avec  une  vitesse  plus  grande ,  il  passera 
entre  eux  une  plus  grande  longueur  de  ruban  :  celui-ci  sera 
done  allonge  par  T^tirage  de  la  difference  des  deux  longueurs. 

En  m6me  temps  que  la  longueur  des  rubans  augmente,  il  est 
clair  que  leur  section  diminue  dans  un  rapport  inverse;  on 
conserve  repaisseur  convenable  par  des  reunions  de  rubans 
qui  permettent  d'obtenir  des  fils  d'une  regularite  extreme  par 
la  compensation  qui  resulte  du  grand  nombre  de  doublages , 
entre  toutes  les  petites  irregularites  secondaires,  toutes  les  dif- 
ferences de  section  qui  pourraient  exister.  Le  nombre  des 
doublages  successifs  des  rubans  depasse  cinquante  mille  pour 
quelques  numeros  tr^s-eieves. 

Pour  le  coton,  la  vitesse  des  premiers  cylindres  est  de  4  00  & 
4  50  tours  par  minute,  suivant  les  numeros.  La  vitesse  des  se- 
conds est  telle,  qu'elle  produit  retirage  du  ruban  de  sept  k  neuf 
fois  sa  longueur.  Enfin  leur  distance  varie  de  0*,027  k  0",03, 
suivant  la  longueur  des  filaments. 

Pour  le  lin ,  les  cylindres  sont  plus  eioignes ,  les  fibres  etant 
beaucoup  plus  longues,  et  les  rubans  sont  maintenus  sur  toute 
leur  longueur  par  des  peignes  k  longues  dents ,  qui  cheminent 
simultanement  et  continuent  Taction  de  decoUage  des  fibres 
effectuee  par  le  peignage. 

£0  ORGANSS  DS  DISPOSITION  EN  LIGNE  GOUEBE. 

784.  L'operation  dont  il  s'agit  ici ,  et  qui  pourrait  etre  rea- 
Usee  dans  certains  cas  par  des  guides  courbes,  n'est  guiire 
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usit^e  que  pour  la  torsion  des  fibres,  afm  de  les  assembler  ra 
rendant  par  cette  disposition  le  frottement  de  glissemeni  6gal 
h  la  resistance  propre  des  fibres,  de  manifere  qu'elles  se  rom- 
pent  plutdt  que  de  glisser  les  unes  sur  les  autres. 

L'organe  employ^  pour  produire  cet  effet  est  la  broehe 
(fig.  744).  Elle  se  compose  de  deux  ailettes,  dont  une  creuse, 
qui  se  font  6quilibre.  Le  fil  entrant  prfes  de  Taxc  sort  par  Fex- 
tr6mit6  d'une  des  ailettes.  L'axe  de  la  broche  traverse  la  bobine 

dans  toute  sa  longueur  de  mani^re  que 
Tailette  et  la  bobine  peuvent  ^tre  mues 
avec  uae  vitesse  de  mouvement  circulaire 
difF^rente.  La  bobine  possMe  de  plus  uq 
mouvement  recliligne  alternatif  dans  le 
sens  vertical,  qui  permet  Tenroulemenl 
r^gulier  du  coton  sur  toute  sa  surface. 
Si,  la  bobine  restant  fixe,  la  broche 
Pig.  744.  tourne,  il  y  a  enroulement  du  coton  sur  la 

bobine  de  toute  la  longueur  de  la  circon- 
ffirence  de  la  bobine  correspondant  h  Tespace  angulaire  par- 
couru  par  rextr6mil6  de  I'ailette  el  de  plus  torsion  du  fil, 
puisque,  entrant  par  l'axe,  il  a  tournS  sur  lui-m6me  de  la  m^me 
quantit6  angulaire  que  Tailette  de  la  broche. 

Si,  I'ailette  tournant,  la  bobine  tourne  aussi,  et  si  le  nombre 
des  tours  de  la  broche  dans  un  temps  donn6  est  le  m6me  que 
celui  de  la  bobine,  les  vitesses  angulaires  6tant  6gales,  les 
m^mes  points  des  broches  restant  dans  les  m^mes  plans  m^ri- 
diens  avec  les  mfimes  points  des  bobines,  I'enroulement  estnul 
el  le  fil  s'est  seulement  tordu.  Si,  la  broche  restant  fixe,  la 
bobine  tourne,  il  y  aura  enroulement  du  coton  sur  la  bobine, 
de  toute  la  longueur  parcourue  par  un  point  quelconque  de  la 
circonference  sur  laquelle  Tenroulement  a  lieu;  le  filne  sera 
pas  tordu,  il  glissera  seulement  sur  la  broche. 

785.  Banc  a  broches.  —  Dans  le  banc  k  broches,  organe  par 
excellence  des  preparations,  des  premieres  operations  de  la  fila- 
ture automatique,  forme  par  la  reunion  d'un  grand  nombre 
d'eiements  consistant  en  cylindres  etireurs  suivis  de  broches,  la 
quantite  de  ruban  que  la  bobine  doit  cnrouler  dans  Tunite  de 
temps  est  determinee  par  celle  que  fournissent  les  cylindres. 
Done,  si  la  broche  et  la  bobine  tournent  dans  le  m^me  sens,  la 
vitesse  de  la  bobine  doit  eire  egale  h  celle  de  la  broche,  plus  celle 
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necessaire  pour  enrouler  la  quantity  de  ruban  fournie  par  les 
cylindres.  Si  au  contraire  elles  tournent  en  sens  contraire,  la  Vi- 
tesse de  la  bobine  sera  celie  de  la  broche ,  moins  celle  neces- 
saire pour  enrouler  la  longueur  de  ruban  fournie  par  les 
cylindres. 

Le  d^veloppement  que  la  [bobine  devra  presenter  dans 
Tunite  de  temps  ^tant  determine,  le  nombre  des  tours  h  lui 
imprimer  pour  enrouler  le  ruban  sous  une  m6me  tension,  devra 
toujours  ^tre  en  raison  inverse  de  son  diam^tre.  Ge  diam^tre 
augmentant  successivement  de  T^paisseur  des  couches  de  fil 
renvid^es,  c*est-^-dire  du  double  de  P^paisseur  du  fil  par 
chaque  tour,  il  faut  que  la  vitesse  de  la  bobine  diminue  dans  le 
rapport  des  rayons  apres  et  avant  renroulement. 

Pour  que  ces  tours  se  d^posent  les  uns  h  la  suite  des  autres, 
il  faut  encore  donner  k  I'axe  de  la  bobine  un  mouvement  ver- 
tical de  va-et-vient,  et  puisque  la  vitesse  de  la  bobine  varie,  la 
Vitesse  de  ce  mouvement  rectiligne  alternatif  devra  varier  ega- 
Icment  en  raison  de  I'epaisseur  de  fil  enroul6. 

Ces  deux  conditions,  auKquelle3  il  parait  si  difficile  de  satis- 
faire  d'une  manifere  absolue,  sont  admirablement  remplies  k 
Taide  de  deux  organes  d^j^  d^crits,  dans  le  banc  h  broches  dit 
k  mouvement  differentiel.  Ces  organes  sont : 

i'*  Un  cdnemonte  sur  I'axe  qui  communique  le.mouvement 
rectiligne  alternatif  aux  bobines  et  men6  par  une  courroie  qui 
passe  sur  une  poulie  mont^e  sur  Tarbre  moteur.  Gette  poulie  et 
la  courroie  qui  passe  sur  le  c6ne  glissent  sur  cet  axe  pouss^es 
par  un  encliquetage  qui  avance  d'une  dent  k  chaque  alternative 
du  mouvement  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  de  la  bobine , 
c'est-k-dire  par  chaque  tour  d'enroulement.  La  vitesse  du  mou- 
vement alternatif  diminue  ainsi  avec  I'epaisseur  du  fil  enroule; 
il  est  communique  par  le  mouvement  d'une  cr^maill^re  engre* 
nant  avec  une  roue  dentde. 

S^"  Le  mouvement  variable  en  raison  des  ^paisseurs  de  fil,  de 
Tarbre  qui  porte  le  cdne,  dont  nous  venous  de  parler,  vient 
s'ajouter  au  mouvement  r^gulier  du  moteur,  seul  communique 
aux  broches,  pour  former  celui  des  bobines  k  Taide  d'un  sys- 
t^me  k  mouvement  differentiel  produisant  Taddition  des  vitesses, 
de  la  nature  de  celui  represente  fig.  484 . 

II  est  facile  de  voir  que  Temploi  de  ces  organes  fournit  une 
solution  mathematique  du  probleme  complexe  qu'il  s'agis- 
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salt  de  r^oudre.  Entrons  dans  quelques  details  qui  nous  four- 
niront  une  application  des  principes. 

SoitV  la  Vitesse  h  la  circonffirence  des  cylindres  d'^tirage,  ou 
la  longueur  de  m&che  fournie  dans  I'unit^  de  temps^  v  la  vitesse 
de  rotation  de  Tailette  dans  le  m^me  temps,  ou  le  nombre  de 
tours  de  tors  donn^  h  la  longueur  de  m^che  V,  d  le  diamfetre  de 
la  bobine  h,  la  premifere  couche ,  }  m  le  diamfetre  de  la  m6che. 

Les  diam^tres  successifs  de  la  bobine  seront : 

4*®  couche  d, 

3«      —      d4-2w. 
4«      —      d  +  Sm. 


5c      _      d  +  {z-i)m. 

Les  rapports  des  vitesses  des  dtirages  et  de  la  bobine  pour 
diffdrents  diamfetres,  abstraction  faite  du  mouvement  de  I'ai- 
letle,  doivent  6tre  ^gaux  k : 

—         V  V  V  V 

ltd'  n{d+my  ir{d+am)'  ir(rf+3m)  ""  ir|d+(5— -fjinl' 

Mais  pour  avoir  la  vitesse  r6elle  de  la  bobine,  il  faut  ajouter 
ou  retrancher  ces  diff^rentes  valeurs  de  la  vitesse  constanle  de 
Tailette,  suivant  que  le  renvidage  se  fait  dans  un  sens  ou  dans 
Tautre. 

'Appelant  u,  u',  u^  ....  t^les  vitesses  rdelles  de  la  bobine  k 
ses  diff^rents  diamfetres,  on  devra  avoir  : 

V      J  V 


ltd'  it{d  +  my 

V  V 

it(d  +  2w)  it{d'\-{z  — 4)w) 

d'oCi  Ton  voit  que  chacune  de  ces  valeurs  se  compose  de  la 
constante  t;,  plus  la  longueur  de  mtehe  fournie  dans  Tunitd  de 
temps  divis^  par  la  circonf^rence  de  la  bobine; 

Que  ces  vitesses  forment  entre  elles  une  s6rie  croissante  et 
ddcroissantej  suivant  que  la  bobine  marche  plus  vite  ou  plus 
lentement  que  Tailette;  elle  est  d^croissante  dans  le  premier 
cas,  Croissante  dans  le  second. 

Gonnaissant  les  vitesses  de  rotation  de  la  bobine,  il  reste  k 
determiner  les  vitesses  d'ascension. 


BANG  A  BROCHES.  799 

Soil  6,  4',  6",  4*  ...  6»,  les  differentes  vitesses  verlicales  de 
la  bobine  correspondant  aux  mfimes  diam^tres  que  les  vitesses 
M,  u',  w*^...,  etc. 

On  salt  que  pour  la  longueur  de  la  m&che  nd  fournie  par  les 
cylindres  6lireurs,  la  vitesse  verticale  doit  6lre  |  m  pour  le  dia- 
mfetre  d,  par  consequent  on  aura  la  proportion  wrf :  J  w  =  V  :  6, 

d  oil  4= ^--3.  On  aura  de  m6me  6'=  r— rn — :» * 


Slir(d  +  3w)  '"  2ir(d  +  2m)* 

Vm 

Mais  —  6tant  une  quantity  constante  dans  toutes  ces  va- 

4         4  4  4 

leurs,  on  a  :  A  :  A' :  fi''...  :  4»=-i: 


d'  d  +  w  *  rf-f-2m  "*  p-f-sm' 
c'est-ii-dire  que  les  vitesses  d'ascension  de  la  bobine  doivent 
6tre  en  raison  inverse  des  diamfetres  de  cette  m6me  bobine. 

II  r^sulte  de  ce  qui  pr^de  que  si  Ton  fait  mouvoir  une  roue 
diff^rentielle  k  Taide  d'une  courroie  glissant  sur  un  cdne  par 
une  disposition  analogue  h  ceile  d^crite  art.  573,  le  probl^me 
sera  r^solu. 

w 

En  eflfet,  soient  =- ,  jy>  Ty?»  etc.,  les  rapports  de  vitesse  des 

cylindres  cannel^s  k  la  roue  diff6rentielle,  D,  D',  D^ ...,  ^tant 
les  diamfetres  successifs  des  sections  du  cdne  sur  lequel  marche 
la  courroie^  les  vitesses  r^elles  successives  de  la  bobine  seront : 

2nV       ,         _^2nV       ,  2nV      ' 

Or,  nous  avons  vu  qu'on  devait  avoir : 

.^V       f  V  ,  V 

ira  ir(a  +  m)  ir(a+2m) 

d'oti  il  suit  que  les  diamfetres  successifs  du  cdne  doivent  6tre 
proportionnels  k  ceux  de  la  bobine. 

La  di&iSrence  entre  les  diamfetres  de  la  bobine  6tant  con- 
stante, celle  entre  les  diamitres  du  cAne  le  sera  ^galement ,  et 
par  suite  le  peigne  qui  rfegle  les  mouvements  de  la  courroie 
devra  6tre  partag^  en  autant  de  parties  ^gales  que  la  bobine 
pourra  contenir  de  couches  de  coton. 

Quant  k  la  vitesse  verticale  de  la  bobine,  elle  est  pi*oduite 
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directement  par  le  cOne ;  elle  est  par  suite  proportionnelle  k  la 
Vitesse  de  ce  dernier,  qui  est  en  raison  inverse  de  ses  diam^- 
tres,  par  consequent  en  raison  inverse  des  diam^tres  de  la  bo- 
bine,  comme  cela  doit  avoir  lieu. 

786.  FiLAGE.  *-  G'est  en  ^tirant  les  rubans  du  banc  k  bro- 
ches  formes  de  fibres  bien  parall^lis^es  et  r^unissant  ces  fibres 
par  torsion  que  se  complete  la  filature. 

Une  m^che  de  preparation  de  coton,  pesant  46  grammes 
environ  par  400  metres  de  longueur,  regoit  moyennement 
65  tours  de  torsion  par  mfetre  au  dernier  banc  k  broches.  Trans- 
form^e  en  un  fil  du  u?  30,  la  m6me  longueur  pfesera  dix  fois 
moins,  c'est-k-dire  que  le  m^me  fil  acquerra  dix  fois  plus  de 
longueur  et  sera  tordu  en  raison  de  cet  allongement  de  800  tours 
au  m^tre.  G'est  cette  torsion  6nergique  qui ,  en  transformanl 
les  filaments  droits  en  heiice ,  op^re  la  cohesion  mecanique  de 
la  masse  et  fixe  les  fibres,  permet  de  produire  des  longueurs 
illimitees  avec  des  brins  de  2  k  3  centimetres,  et  de  donaer  au 
fil  qui  en  r^sulte  une  tenacity  6quivalente  k  cello  deTensemble 
des  filaments  de  sa  section. 

787.  Du  tors.  —  La  grandeur  de  Tangle  que  forme  cetle 
heiice  avec  la  section  du  fil  determine  (dans  certaines  11- 
mites)  la  resistance  que  le  fil  oppose  k  la  traction;  et  quant 
auK  diam^tres  des  fils,  du  n**  40,  par  exemple  (fil  dont  dix  fois 
mille  metres  pfesent  un  demi-kilogramme) ,  suppose  forme  de 
cent  brins  de  coton,  et  du  n^  400  de  dix  brins,  il  est  admis- 
sible que  les  dix  brins  tordus  sous  le  meme  angle  que  les  cent 
brins  resisteront  dans  le  rapport  du  nombre  de  brins. 

Cherchons  le  rapport  du  numero  du  fil  avec  le  tors  pour  pro- 
duire le  meme  angle.  Si  on  developpe 
sur  un  plan  la  surface  cylindrique  du 
fil  qui  contient  un  tours  de  tors,  on 
aura  (fig.  745)  un  rectangle  ABGD; 
AD,  BC,  seront  les  circonferences  du  fil, 
la  diagonale  AG ,  Tinclinaison  de  I'he- 
lice;  soit  une  autre  sur  face  de  fil  AA^ rf 
contenant  aussi  un  tours  dc  retors,  et  par 
^*^*  ^***  hypoth^se  le  mcme  angle  de  tors. 

Dans  ie  grand  rectangle,  il  y  a  eu  un  tour  de  tors  pour  la 
longueur  AB,  dans  le  petit  pour  longueur  Ab.  Pour  une  meme 
longueur,  les  nombres  de  tours  seront  done  dans  le  rapport  de 
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A 6  k  A B,  ou  ^ cause des  triangles  semblables  bciBG^  c'est-k- 
dire  en  raison  inverse  des  circonf^rences  des  fils,  ou,  cequi  est 
la  rn^me  chose »  comme  leurs  rayons.  Or  les  num^ros  des  fils 
sont  sensibiement  en  raison  inverse  de  la  surface  des  sections, 
et  les  rayons  ^tant  entre  eux  comme  les  racines  carrees  de  ccs 
sections  circulaires,  on  a  la  loi  suivante  : 

Les  nombres  de  tours  de  tors  dans  deux  fils^  pour  une  meme 
longueur  etpour  un  meme  tors^  sont  entre  eux  comme  les  racines 
carries  des  numiros  des  fils, 

788.  METIER  A  FILER  MANUEL  (Mull-Jeuny)  ET  METIER  AUTO- 
MATE (Self- Ac  ting)  ^  -—  Le  banc  k  brochcs  ne  produit  que  des 
rubans  assez  epais,  mais  peut  servir,  ou  au  moins  le  metier 


Fig  746. 

continu  dont  la  construction  est  analogue,  est  employ^  pour 
filer  de  gros  fils.  Pour  les  fils  fins,  il  faut  faire  usage  de  me- 
tiers operant  le  tirage  et  le  torsion  ^ans  des  conditions  parti- 
culi6res,  sur  de  grandes  longueurs  de  fil,  condition  n^cessaire 
pour  obtenir  de  bons  produits. 

Le  metier  k  filer,  qu'il  soit  manuel  ou  automatique,  a  pour 
but  de  transformer  en  fils,  les  rubans  de  cotou  (ou  de  toute 
autre  matifere)  faits  aux  bancs  k  broches,  en  leur  donnant  Icur 
dernier  dlirage  ct  la  torsion  voulue. 


1.  E.  Stamm.  ^  Metiers  Self-Acting, 


802  0P£RATBURS. 

La  figure  746  repr^sente  les  organes  essentiels  du  metier  h 
filer,  les  cylindres  ^tireurs  sont  vus  en  covpe  en  a,  £,  c;  le 
b^ti  qui  les  supporte  est  reprdsent^  en  p  et  s'appelle  parte^ 
cylindres. 

Derri^re  ce  porte-cylindres  se  trouve  dispos6  un  ratelier  por- 
teur  des  bobines  fornixes  par  les  rubans  venus  du  banc  kbroches. 
On  voit  une  de  ces  bobines  en  d;  elle  est  enfil6e  sur  une  tige 
en  bois  munie  d'un  rebord  k  sa  partie  inC^rieure.  Le  tube  de 
la  bobine  repose  sur  ce  rebord.  Cette  tige  est  termin^e  par 
deux  pointes  k  ses  extr6mit^s  :  la  pointe  inf6rieure  pivoie  sur 
une  crapaudine  fix^e  dans  une  traverse  e,  et  la  pointe  supi- 
rieure  est  pass^e  dans  le  trou  d'une  petite  douille  fixde  &  une 
autre  traverse  parall^Ie  /*,  douille  qui  sert  k  maintenir  la  bobine 
dans  la  position  verticale.  Ainsi  montde,  la  bobine  est  foUe  et 
le  d6roulement  est  commands  par  le  simple  tirage  du  ruban, 
tirage  op6r6  par  les  cylindres.  Le  ratelier  se  compose,  g^n^ra- 
lement,  de  plusieurs  rangs  de  bobines  Stabiles  sur  phisieurs 
traverses,  dans  des  dispositions  qui  sont  assez  varices.  Devant 
ciiaque  rang6e  de  bobines  se  trouve  une  baguette  destin^e  k 
soutenir  la  mfeche  dans  son  d^roulement. 

Soit,  d'autre  part,  une  broche  g^  conique  k  sa  partie  supe- 
rieure,  termin^e  en  pivot  k  sa  partie  inf^rieure,  tournant  avec 
une  extreme  facility  sur  une  crapaudine  et  dans  un  collet,  et 
munie  entre  sa  crapaudine  et  son  collet,  d'une  noix  ou  petite 
poulie  k  gorge.  On  dispose  ordinairement  400  brochcs  pour  le 
metier  manuel  ou  1,200  pour  le  metier  automatique  suivant  une 
ligne  parall^le  aux  cylindres. 

Les  crapaudines  et  les  collets  sont  perils  par  des />/ates- 
bandes  m^lalliques  ajust^es  sur  des  traverses  en  bois.  Soit  encore 
un  tambour  parall^Ie  k  la  ligne  des  broches  et  sur  lequel,  pour 
cbaque  broche,  est  pass^e  une  ficelle  qui  commande  la  noix 
de  celte  derni^re  comme  une  courroie. 

Le  systfeme  des  broches  et  du  tambour  est  montd  sur  un 
chariot  dont  la  charpente  principale  se  compose  des  longerons 
A,  2,  et  qui  est  port^  sur  rails  et  patins  tels  quey,  par  des 
roues  k,  /,  dont  les  axes  peuvent  tourner  dans  un  support  mn, 
sur  lequel  reposent  et  sont  fixes  ces  longerons. 

Le  m^me  syst^me  de  roues  et  patins  se  r^p^te  de  distance  eu 
distance  tout  le  long  du  chariot.  Les  patins  sont  horizonlaux 
et  diriges  dans  un  sens  perpendiculaire  k  celui  des  cylindres; 
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ils  permettent  au  chariot  de  s' ^carter  el  de  se  rapprocher  du 
porte-cylindres,  en  lui  restant  parall^le. 

Les  sommets  des  broches  sont  situ^s  au-dessous  du  niveau 
de  d^bit  des  cylindres  6tireurs  a. 

789.  Consid^rons  actuellement  le  chariot  k  une  distance  quel- 
conque,  mais  fixe,  du  porte-cylindres  :  attachons  sans  tension 
rextr^mit6  du  fil  k  la  broche,  un  peu  au-dessus  du  collet,  en  o, 
puis  imprimoQS-lui  par  les  tambours  un  rapide  mouvement  de 
rotation.  Supposons  un  instant  que  les  cylindres  ne  tournent 
pas.  Cette  situation  est  representee  fig.  747.  Par  suite  du  mou- 
vement rotatoire  et  de  Tangle  que  le  fil  forme  avec  Taxe  de  la 
broche,  le  fil  va  d'abord  s'enrouler  le  long  de  cette  dernifere 
jusqu'k  son  sommet  r.  Si,  avant  ce  moment,  le  fil  arrivait  ^  etre 
perpendiculaire  k  la  gendralice  de  la  broche,  il  est  Evident  que 


Fig.  747. 

celle-ci  enrouleraitle  fil  et  qu'aprfes  Tavoir  lendu  outre  mesure, 
elle  le  romprait.  Mais  si,  lorsque  le  fil  arrive  au  sommet. 
Tangle  a  qu'ii  fait  avec  Taxe  de  la  broche  est  encore  obius,  il 
arrive  qu'k  chaque  tour  de  broche  le  fil  passe  par-dessus  le 
sommet  et  retombe  dans  la  position  qu'il  avait  avant  ce  tour. 
Si  la  rotation  de  la  broche  est  rapide,  le  fil  n'a  pas  m^me  le 
temps  de  tomber,  il  pirouette  sur  le  sommet  et,  par  suite,  se 
lord  sans  trop  de  secousses,  dans  sa  partie  continue  entre  le 
sommet  de  la  broche  et  les  cylindres. 
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790.  Pour  6tirer  et  tordre  simullan6ment,  on  veil  qu'il  suffit 
que,  simultan^ment,  les  cylindres  tournent,  le  chariot  s'6carte 
et  les  broches  tournenl.  L'ensemble  de  ces  trois  operations  s'ap- 
pelle  sortie  du  chariot,  L'angle  r  diminuc  coiislamment  dansce 
mouvement  de  sortie,  et,  comme  le  fit  forme  en  r6alit6  unc 
courbe  (une  chalnette),  Tangle  de  son  dernier  616nient  vers  la 
broche  arrive  ^  un  cerlain  moment  k  6lre  droit  et  m&me  aigu; 
d^s  lors  il  s'op^re  un  enroulement  qui  rompt  le  fil :  il  y  a  done 
une  limite  h  T^cartement  du  chariot. 

A  rinstant  oil  le  chariot  arrive  k  la  limite  de  sortie  fix6e  par 
Texp^rience,  il  s'arr^te,  les  cylindres  cessent  de  tourner,  mais 
les  broches  continuent  leur  rotation  afin  de  compl6ter  et  de 
r^partir  la  torsion ;  c'est  la  torsion  suppldmentaire. 

Quand  on  file  des  num6ros  ^lev^s,  on  donne  h  cette  torsion 
supplemenlaire  une  vitesse  double,  et  on  maintient  dans  le 
chariot,  pendant  celte  torsion,  un  mouvement  de  sortie  plus 
lent.  II  en  r^sulte  simultanement  un  petit  ^^tiragepar  Ic  chariot, 
qui  s'appelle  dtirage  suppUmhitaire. 

Soient  maintenant  (fig.  746)  months  sur  le  chariot  avec  des 
supports  speciaux^  des  arbres  s,  u,  parallMes  k  la  lignc  des 
sommets  des  broches  et  munis  chacun  d'une  serie  de  rabat-fik 
ou  pieces  recourb6es  v,  x.  Les  extremil6s  des  rabat-fils  de 
Tarbre  w,  sont  travers(5es  par  un  fil  m^lallique  appel^  guide-fil, 
qu'elles  soutiennent  parall^lement  h  cet  arbre.  II  en  est  de 
m^me  des  rabat-fils  de  Tarbre  s,  L'ensemble  constitue  par 
Tarbrc  u  et  les  pieces  qui  lui  sont  solidaires,  est  nomme  ba- 
guette^ et  son  guide-fil  est  dispose  au-dessus  des  fils  en  fabri- 
cation. L'ensemble  constitu6  par  Tarbre  v  et  les  pieces  qui  lui 
sont  solidaires  se  nomme  contre-baguette,  et  son  guide-fil  est 
dispose  au-dessous  des  fils  en  fabrication. 

Nous  avons  laiss6  le  chariot  k  Textr^mit^  de  sa  course  el  h 
la  fin  de  la  torsion  suppl^mentaire.  Au  moment  oil  cette  der- 
nifere  operation  est  termin^e,  on  imprime  aux  broches  un  mou- 
vement en  sens  inverse  de  mani^re  k  derouler  le  fil  qui,  pen- 
dant la  torsion,  s'^tait  enroul6  sur  la  broche.  En  m^mc  temps 
les  guide- fils,  qui  pendant  les  operations  prec^dentes  ne  tou- 
chaient  pas  les  fils,  se  meuvent :  I'un,  celui  de  la  baguette, 
s'abaisse  pour  guider  le  fil  pendant  le  d^roulement  jusqu'kun 
certain  point,  c'est  Vabaissement  de  la  baguette;  Taulre,  celui 
de  la  contrc -baguette,  s*el6ve  pour  le  lendre  et  Temp^cher  dc 
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vrtller^  ce  qui  rdsullerait  de  la  detention  du  fii  op^r^e  par  ledit 
d^roulement;  celle  tension  Vopfere  au  moyen  du  contre-poids, 
tendant  ^  faire  tourner  la  conlre- baguette.  On  nomme  d^poin- 
tage  Tensemble  de  ces  operations. 

Aprfes  le  ddpointage  se  fait  le  renvidage. 

Le  chariot  se  meut  vers  le  porte-cylindres,  les  broches  tour- 
nent  de  nouveau  dans  le  sens  de  la  tof^sion,  mais  lentement  et 
dans  le  but  Henrouler  et  de  renvider  le  fil  tordu  ou  fit- fait;  en 
mSme  temps  la  baguette  se  meut  de  mani^re  h  guider  Ten- 
roulement  du  fit  sur  la  broche  et  la  contre-baguette  continue  k 
le  tendre.  , 

Lorsque  le  chariot  arrive  au  porte-iiylindres,  s'op5re  Vem- 
pointage.  La  contre-baguetle  s'abame  et  cesse  de  tendre,  la 
baguette  se  releve  et  revient  [^  sa  position  primitive  au-dessus 
du  niveau  des  broches  et  de  la  ligne  droite  qui  va  de  leur  som- 
met  au  point  de  d^bit  des  cylindres,  les  fils  se  r6enroulent  sur 
les  broches  jusqu'k  leurs  sommets,  comme  nous  Tavons  expli- 
qu^  plus  haut,  les  broches  reprennent  leur  mouvement  de 
torsion,  les  cylindres  leur  mouvement  d'^tlrage,  et  le  chariot 
son  mouvement  de  sortie.  Cette  operation  d'empointage  se  fait 
tr^s-rapidement. 

Les  operations  que  nous  vcnons  de  d^crire  se  r^p^tent  p^rio*- 
diquement. 

Nous  appelons : 

Premiere pdn'ode,  la  sortie  du  chariot; 

Deuxieme p^rtode,  la  torsion  etTeiirage  supplementaires; 

Troisieme  periode^  le  d^pointage; 

Quatrieme periode^  le  renvidage  ou  la  rentr^e  du  chainot. 

L'empointage  n'est  pas  k  compter  comme  une  p^riode,  mais 
comme  le  passage  de  la  quatrifeme  ^  la  premiere  periode. 

On  nomme  aiguillee^  Tensemble  des  quatre  p^riodes. 

Nous  appelons  Evolution,  le  passage  d'une  periode  k  la  sui- 
vante;  apr^s  la  premiere  p6riode  vient  la  premifere  Evolution, 
aprfes  la  seconde  periode  la  seconde  evolution^  et  ainsi  de 

suite. 

A  chaque  aiguill(5e  le  renvidage  dispose  sur  la  broche  une 
couche  de  fil,  la  s^rie  de  ces  couches  forme  la  bobine  ou  la  ca- 
nette.  Les  bobines,  une  fois  achev^es  sont  enlev6es  des  broches, 
et  Ton  en  recommence  de  nouvelles.  On  appelle  levies.  Ten- 
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semble  des  operations  ou  aiguill6es  qui  se  font  pour  achcver 
une  s^rie  de  bobines,  et  on  appelle  faire  la  lev^e,  renlisvemenl 
des  bobines. 

791 .  La  fig.  748  repr^sente  la  coupe  d'une  canelte.  On  y  re- 
marque  un  petit  tube  CD,  ordinairement  en  papier,  qu'on  enfile 
sur  la  broche  avant  de  commencer  la  levie  et  qui  sert  d'assise 
k  la  bobine.  Les  lignes  EE',  FF'  ...,  repr6sentent  les  coupes 
des  surfaces  sup6rieures  des  couches  successives  de  fil.  On 
remarque  que  T^paisseur  de  la  premiere  couche  crolt  du  som- 
met  ^  la  base,  que  cette  croissance  diminue  d*une  couche  h 
Taulre,  qu'elle  devienl  nulle  au  pointed  commence  kse  former 
la  partie  cylindrique  I  J. 


III^O 


Fig.  748. 

On  remarque  aussi  que,  par  sa  constitution  mfime,  par  suite 
de  Tallongement  des  helices  que  forme  le  fil  en  s'enroulant,  la 
canette  pent  6tre  devid^e  par  le  simple  tirage  de  son  fil  h  son 
extr^mitd  et  dans  la  direction  de  son  axe  :  condition  absolue 
du  prompt  et  facile  d^vidage  des  duites  dans  la  navette  du  me- 
tier h  tisser.  La  forme  conique  des  couches  permet  d'ailleurs  h 
la  bobine  de  joindre  h  ce  facile  dividage  une  certaine  con- 
sistance  qui  lui  est  trfes-n^cessaire. 

Chaque  couche  est  constitute  par  une  espfece  d'h^lice  de  fil 
descendante  et  une  autre  montante  ou  ascendante,  ce  qui  fait 
que  chaque  couche  est  constitute  par  deux  couches  partielles, 

792.  II  existe  de  trfes-nombreux  syst^mes  de  m^canismes 
pour  donner  aux  diffdrenlsorganes  op^rateurs  que  nous  venons 
de  d(Scrire,  leur  mouvementn6cessaire.  Pendant  bien  des  annees 
on  ne  savait  donner  ce  mouvement  d'une  mani^re  automatique 
que  pendant  les  deux  premieres  periodes.  Ces  metiers  partieU 
lement  automatiques,  dont  le  nombre  de  broches  ne  d^passe 
pas  400,  s'appellent  mull-jenny.  Le  mouvement  du  charriot 
produit  r^tirage  et  Touvrier  fileur  donne  en  mfeme  temps  la 
torsion  k  Taide  d'une  manivelle  aclionnant  le  tambour  sur 
Icquel  passent  les  cordes  qui  font  tourner  les  broches. 
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793.  MfTiER  SBLF-AGTING.  —  Les  metiers ,  dits  self-acting^ 
dont  toutes  les  p^riodesse  fontd'une  mani^re  automatique,  sont 


employes  aujourd'hui  dans  toas  les  pays,  mais  c'est  k  TAngle^ 
terra  que  revient  Thonneur  de  les  avoir  r^alis^s  et  appliques. 

La  figure  749  repr^sente  la  coupe  g^n^rale  du  chariot  du 
Self-Acting  en  son  milieu.  Soient  C  I'arbre  des  broches,  por- 
teur  des  appareils  qui  commandent  directement  les  broches; 
D  une  poulie  k  gorge  fixe  sur  cet  arbre ;  B  un  tambour  fou 


808  OPfiRilTBURS. 

appel6  barillet;  F  im  second  tambour  fou  appel^  virgtde;  G 
une  poulie  foUe  k  gorge;  H Tarbre  de  la  baguette;  I  un  ressort 
qui  sollicite  le  rel^vement  de  la  baguette. 

Soient  K  une  poulie  folle  plac^e  k  la  partie  ant^rieure  de  la. 
t^tifere;  L  deux  poulies  folles  plac^es  k  la  partie  post^rieure; 
M  une  grande  poulie  k  gorge  fix6e  sur  Tarbre  horizontal  N  el 
appel^e  volant ;0  une  roue  d'angle  fix6e  sur  Tarbre  N;  P  une 
roue  d' angle  command^e  par  la  roue  0  et  foUe  sur  Tarbre  lon- 
gitudinal Q,  qui  commande  le  premier  rang  des  cylindres,  et 
celui-ci  les  deux  autres  par  des  engrenages  non  repr^senl^ 
sur  la  figure;  R  une  roue  solidaire  de  la  roueP;  S,  T  deux 
roues  interm^diaires  commandees  par  la  roue  R;  U  une  roue 
command6e  par  la  roue  T,  et  fix6e  sur  un  arbre  V  parall^Ie  au 
porte-cylindres;  X  une  poulie  fix6e  k  i'arbre  V;  Y  une  poulie 
fix^e  k  un  arbre  Z  parallMe  k  V. 

Une  corde  A'  passant  sur  les  poulies  X  et  Y  et  s'attacbant  an 
chariot  mobile  par  ses  deux  extr^mit^s  au  moyen  des  deux 
tendeurs  B'  eiC,  constitue  un  syst^me  qui,  comme  au  mull* 
jenny,  s'appelle  main-douce  y*  parce  qu'il  remplace  la  maindu 
fileur  qui,  dans  ces  metiers,  fait  mouvoir  le  chariot. 

Une  corde  sans  fin  passant  sur  les  poulies  M,  L,  6,  D,  K, 
L,  M  relie  la  poulie  D,  et  par  suite  Tarbre  G,  k  la  poulie  H  el^ 
Tarbre  N. 

Soient  maintenant  D'  un  pignon  fix6  sur  Tarbre  Z;  E'  un 
secteur  dentd  commande  par  D'  et  tournant  aulour  de  Taxe  F; 
0'  un  levier  fix6  au  secteur,  suivant  un  de  ses  rayons,  portanl 
un  arbre  filet6  H'  qui  conduit  un  6crou  T,  portant  un  crochet  J', 
qui  s'^loigne  ou  se  rapproche  du  centre  de  rotation  P,  quand 
on  fait  tourner  la  manivelle  K;  L'  chaine  attach^e  au  crochet  J' 
et  allant  s^enrouler  autour  du  barillet  E  auquel  elle  s'attache 
apr^s  un  bouton  par  sa  deuxi^me  extr^mit6.  On  voiten  M'  deux 
esp^ces  de  fusses ,  dont  les  gorges  ont  la  forme  d'une  voluie 
faisant  quatre  tours  et  presentant  des  rayons  croissants  puis 
d6croissants.  A  chacune  de  ces  fusses,  qui  s'appellenl  scroles 
ou  escargots,  s  attache,  au  point  du  plus  petit  rayon,  une  corde. 
—  Les  deux  cordes  et  les  gorges  sont  dispos6es  de  telle  fa^on 
que  Tarbre  N'  des  scroles  tournant.  Tune  des  cordes  s'enroule 
et  I'autre  se  d^roule,  etque  les  vitesses  d'enroulement  et  ded6- 
roulement  sont  toujours  egales  quoique  variables.  L'une  des 
cordes  0'  va  s'attacher  directement  au  chariot  en  un  point  F, 
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aprfes  un  tendeur.  L'autre,  Q',  va  d'abord  passer  surune  poulie 
foUe  R',  puis  vient  s'attacher  devant  le  chariot  en  un  point  S'. 
Le  chariot  se  trouvant  au  bout  de  sa  course ,  et  par  suite  Tune 
des  cordes  de  scroles  se  trouvant  enti^rement  d^roul^e  et  l'autre 
enti^rement  enroul^e,  si  I'arbre  des  scroles  est  mis  en  mouve- 
ment  de  rotation  uniforme  de  mani^re  k  attirer  le  chariot, 
celui-ci  revient  vers  le  porte-cylindres  avec  une  vitesse  crois- 
sante  jusqu'au  milieu  de  sa  course ,  et  d^croissante  depuis  ce 
milieu  jusqu'au  porte-cylindres. 

T'  est  un  levier  dispose  sous  le  chariot,  s'articulant  k  un  tou- 
rillon  fix6  au  chariot  en  U',  muni  en  avant  d'un  galet  V't  et,  en 
dessousy  d'un  galet  X',  lequel,  pendant  les  mouvements  du 
chariot,  roule  sur  une  courbe  T  et  le  fait  osciller. 

Z'  levier  recourb6,  appel^  pousse^baguette\  fix6  sur  la  ba- 
guette et  s'articulant  k  son  extr^mit6  k  un  levier  k  peu  prfts  ver- 
tical A*,  dont  la  partie  inf^rieure  porte  une  encoche  B*.  L'ex- 
tr^mit6  inf^rieure Q?  de  ce  levier  se  prolonge  k  c6t6  de  la  r^gle  Y'. 
Ce  levier  A'  est  sollicit6  par  un  ressort  dans  le  sens  de  la  fl^- 
che  £*,  et,  dans  la  position  oti  il  est  dans  la  figure,  il  s'appuie 
contre  le  galet  V.  On  Tappelle  levier  de  liaison. 

D'  est  un  nez  6x6  par  terre  et  disposd  de  mani^re  k  6tre  ren- 
contre par  rextr6mit6  G*  du  levier  de  liaison  avant  Tarriv^e  du 
chariot  au  porte-cylindres. 

F^  est  une  chatnette  dont  une  extr6mit6  s'attacbe  sur  les  ba- 
guettes, et  dont  l'autre  extr6mit6  s'attache  en  un  point  de  la 
virgule  F. 

Fonctionnement  dumitier. —  Ayant  d^crit  les  divers  organes, 
nous  allons  pouvoir  expliquer  comment  leurs  mouvements  se 
succfedent  pour  obtenir  les  effets  voulus » le  caract^re  essentiel 
de  ce  metier  6tant  de  produire  des  effets  divers  au  moyen  d'em- 
brayages  et  de  d^brayages  successits,  le  mouvement  ou  le  repos 
des  organes  dont  la  reunion  a  pour  but  de  satisfaire  aux  con* 
ditions  de  la  filature. 

Pendant  la  premiere  p6riode,  Tarbre  N  est  command^  par 
une  poulie  motrice  mont^e  sur  lui;  le  volant  M  transmet  le 
mouvement  par  sa  corde  k  la  poulie  D ,  et  par  suite  k  Taxe  G  et 
aux  broches;  la  roue  P  est,  par  un  embrayago  non  figure, 
rendue  solidaire  dp  Tarbre  Q,  et,  par  suite,  les  cylindres  sont 
commandos.  La  roue  T  est  engren^e  par  la  roue  l>,  et,  par  suite, 
le  tambour  X  tourne,  soUicite  la  corde  A,  et  fait  sortir  le  cha« 
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riot.  En  m^me  temps  Tarbre  Z,  qui  tourne,  commande  la  levfe 
du  secteur,  qui»  au  d6but  de  la  premiere  p6riode,  se  troore 
avoir  son  levier  abaiss6;  le  barillet  F  est  fixe,  et,  par  un  sys- 
Xhme  k  friction,  tend  h  enrouler  la  chatne  L' ;  il  n'eo  enroule 
^videmment  que  la  quantity  diff^rentielle  entre  le  mouvement 
du  chariot  et  celui  du  point  d' attache  V. 

La  baguette  se  trouve  enti^rement  relev^e,  c'est-k-dire  qa'eile 
a  ob^i  k  ses  ressorts  I,  et  qu'elle  est  arr6t^e  en  ce  moment  contre 
un  butoir  qui  limite  son  61^vation. 

La  virgule  est  folle  en  ce  moment,  ainsi  qpe  les  scroles  qui 
ne  tournent  que  par  Taction  du  chariot  sur  leurs  cordes. 

Le  levier  de  liaison  est  appuy6  contre  le  galet  V  et  le  levier 
de  r^gle  T'  oscille  sans  eflfet. 

A  la  fin  de  cette  premiere  p^riode,  c'est*k-dire  lorsque  le 
chariot  arrive  au  bout  de  sa  course,  un  syst^me  d'embrayage 
d^braye  la  main-douce  en  s^parant  les  roues  T  et  U,  en  les  d6- 
grenant,  et  en  m6me  temps  rend  la  poulie  P  folle  sur  Tarbre  Q. 
Dfes  lors  les  cyliudres  et  la  main-douce  sont  arritjSs,  la  torsion 
seule  continue,  Idi  premise  Solution  est  faite  et  la  deuxtemepe- 
riode  s*effectue. 

Quand  une  fois  les  broches  ont  fait  le  npmbre  de  tours  voulu 
pour  la  torsion  du  fil,  un  compteur  L^  mont6  sur  I'arbre  N, 
met  une  seconde  fois  en  jeu  un  d^brayage,  qui  fait  que  la  tor- 
sion s'arr^te  et  qui  donne  lieu  k  la  rotation  en  sens  contraire 
de  Tarbre  N,  et,  par  suite,  de  la  poulie  M,  de  Tarbre  D,  de 
I'arbre  C  et  des  broches :  le  fil  enroul6  sur  les  broches  pendant 
la  torsion  du  fil  se  d6roule  et  vient  prendre  la  torsion  moyenne 
de  Taiguill^e  j  c'est  la  seconde  Evolution. 

La  virgule  est  un  organe  dispos6  de  fagon  k  6tre  solidaire  de 
I'arbre  G,  tant  que  celui-ci  tourne  en  sens  contraire  k  celui  de 
la  torsion.  II  r6sulte  de  ce  mouvement  de  detour  que  la  virgule 
enroule  la  chatnette  F^,  abaisse  la  baguette  et  effectue  ainsi  le 
d6pointage  k  la  troisi^me  p^riode.  Par  Tabaissement  de  la  ba- 
guette, le  levier  de  liaison  s'61feve ,  et  lorsque  son  encocfae  B' 
arrive  au-dessus  du  galet  V,  il  passe  sur  celui-ci,  en  verlu  de 
la  force  qui  le  sollicite  dans  la  direction  £'.  En  m6me  temps,  et 
par  Taction  du  passage  de  Tencoche  B*,  un  embrayage  se  pro- 
duit,  d'od  r6sulte  le  mouvement  des  scroles  et  le  d^brayage  de 
Tarbre  N.  C'est  la  troisieme  ^oltUion. 

Le  barillet  est  dispose  de  mani^re  k  devenir  solidaire  de 
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Tarbre  C  toutes  les  fois  et  tant  que  le  chariot  se  meut  vers  les 
porte-cylindres.  D^s  lors^  le  chariot  6tant,  dans  la  quatri^me 
p6riode,.  tir6  par  les  scroles,  —  et  le  point  d'altache  de  la 
chaine  V  en  J',  se  mouvant  dans  le  mftme  sens  mais  ipoins  vite, 
—  il  y  a  dSroulement  de  cetle  djemifefe  chaine,  rotation  du  ba- 
rillet,  rotation  de  Tarbre  C  des  broches.  Celui-ci,  toumant  de 
nouveau  dans  le  m^me  sens  que  celui  de  la  torsion ,  est  alors 
abandonn^  par  la  virgule,  qui  devient  foUe.  Lorsque  le  chariot 
s'approche  du  porte-cylindres,  le  tourillon  H*  du  nez  G'  du 
secteur  vient  presser  de  haut  en  bas  la  chatne  qui  va  au  ba* 
rillet,  et  provoque  par  \k  une  acceleration  de  vitesse  rbtatoire 
dans  le  barillet. 

Les  oscillations  du  levier  de  r6gle,  lesquelles  sont  comman- 
does par  la  rfegle,  se  transmettent  au  levier  de  liaison ,  et,  par 
suite,  h  la  baguette.  De  la  loi  de  rotation  du  barillet  et  de  la 
loi  d'oscillation  de  la  baguette  rOsulte  la  formation  d'une 
couche  de  fil  sur  la  broche.  A  chaque  aiguiliee ,  la  r^gle  et  le 
point  d'altache  J'  se  dOplacent  suivant  une  certaine  loi.  Le 
mOcanisme  qui  fait  mouvoir  I  est  assez  complexe ,  mais  pent 
6tre  compris,  en  le  supposant  analogue  h  TOtoile  du  tour  de 
Maudslay,  produisant  une  progression  d'une  fraction  de  pas 
par  chaque  oscillation  du  secteur.  Le  d6placement  de  la  rfegle 
se  fait  dans  le  sens  vertical,  de  mani^re  h  varier  les  altitudes 
des  couches  de  la  bobine;  les  aiguilles  successives  donnant 
lieu  h  la  formation  de  couches  successives  et  concentriques 
dont  Tensemble  constitue  une  canette. 

La  regularity  de  la  canette,  sa  solidit6  pour  qu'elle  puisse 
passer  imm6diatement  dans  la  navette  du  metier  h  tisser,  est 
une  des  parties  les  plus  deiicates  de  la  construction ,  k  cause 
de  la  difSculte  qui  rOsulte  de  la  variation  de  diamfetre  de  la 
canette  et  de  la  compleKit6  des  organes  dont  les  mouvements 
influent  sur  sa  formation ;  aussi  a-t-on  r6serv6  Taction  de  la 
main  de  I'ouvrier  qui  peul  agir  sur  la  manivelle  pour  agir  sur 
le  mouvement  de  J^ 

La  quatrifeme  p6riode  se  determine  quand  le  chariot  arrive 
au  porle-cylindres.  L'extrOmite  C  du  levier  de  liaison  venant 
buter  centre  la  pifece  D*  est  repoussee,  et  dfes  lors  le  levier  de 
liaison  etant  rejeie  en  arrifere,  de  fa?on  que  Tencoche  B*  se 
retire  de  dessus  le  galet  V,  alors  les  ressorts  I  agissent  et  opfe- 
rcnt  la  relevOe  de  la  baguette.  En  mdme  temps,  nn  mOcanisme 
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distributeur  mis  en  jeu  par  I'arriv^e  du  chariot  pvbs  du  porte- 
cylindres  donne  lieu  au  d^brayage  des  scroles ,  k  la  remise 
en  train  de  Tarbre  N,  k  I'embrayage  de  la  main-douce  etde 
I'arbre  Q.qui  commande  les  cylindres.  C'est  la  guatrieme  A?o- 
-lution.  —  Le  chariot,  en  sortant,  lib^re  de  nouveau  le  barillet, 
el  la  premiere  p6riode  recommence. 

Pour  que  le  chariot  soit  arr^t6  avec  douceur  h  la  fin  de  la 
quatri^me  p6riode,  on  dispose,  derrifere  le  porle-cylindres,  des 
supports  munis  de  tampons  plus  ou  moins  Slastiques  contre 
lesquels  bute  doucement  le  chariot  et  qu'on  appelle  sentineUes. 
Pour  arr^ter  le  chariot  k  la  fin  de  la  premiere  p^riode,  il  y  a 
6galement  des  supports  butoirs;  il  y  a  6galement  des  enco- 
chements  dont  ie  but  est  de  rendre  le  chariot  parfaiteiDent 
immobile  pendant  les  deuxi^me  et  troisi^mc  p^riodes. 

Les  dispositions  g(^n6ra]es  du  metier  self-acting  qui  vieo- 
d'6tre  analys6es  r^sument  les  principales  qui  ont  ^t4  employ^ 
et  permettent  d'appr^cier  le  g^nie  d6pens6  dans  la  combi- 
naison  d'un  des  plus  merveilleux  et  plus  utiles  automalesde 
Tindustrie  moderne. 

S""  ORGANES  SERVANT  A  PRODUIRE  DES  ENTRBLACBMENTS 

R^UUERS. 

Les  divers  ordres  d'entrela cement  des  fils  qui  constituent  la  fa- 
brication si  imporlante  des  tissus  s'obtiennent  au  moyen  dequcl- 
ques  organes  primitifs,  que  les  machines  compliqu6es,  au  moyen 
desquelles  on  obtient  les  tissus,  sont destines  k  faire  fonclionner. 
794.  Tissus  a  un  seul  fil,  —  Tricots,  —  Les  tricots  sont  form^ 

par  les  entrelacemeaU 
d'un  m6me  fil  donl  le5 
boucles  passent  successi- 
vement  dans  celles  prece- 

demment  form6es;  il  ^ 
r^sulteuntissudou^d'une 

grande  Alasticit^,  lesmail- 
^^^'  ''^^ •  les  pouvant  s'allonger  en 

tous  sens.  C*est  ce  qui  le  fait  employer  dans  tons  les  cas  oil 
il  faut  que  le  v^tement  prenne  exactement  la  forme  du  corps. 
On  le  fait  k  la  main  au  moyen  de  deux  aiguilles  sur  les- 
quelles  s'enroule  le  fil  pour  donner  la  grosseur  de  la  maiU^- 
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L'aiguille  du  metier  h  bas  (fig.  750)  ofFre  Tavantage  de  per- 
mettre  de  faire  en  une  seule  operation  une  rang^e  entifere  de 
tricot.  Cette  aiguille  en  acier  est  termin^e  par  une  parlie  6las- 
lique  dont  I'extrdmitd  renire,  par  pression,  dans  une  rainure 
pratiquee  dans  le  corps  de  Taiguille.  Si  un  tricot  se  trouve  com- 
mence, et  toutes  les  derni^res  mailles  pass^es  autour  da  corps 
des  aiguilles,  on  pourra  retirer  celui-ci  ap^^s  avoir  dispose  en 
avant  un  fil  ondul^  en  proportion  de  la  grosseur  de  la  maillc, 
et  Tavoir  fait  entrer  dans  les  boucles  que  ferment  ces  aiguilles. 
II  sufBt  de  donner  alors  au  tissu  d^ji  form6  un  mouvement  en 
avant,  en  ie  faisant  passer  sur  les  aiguilles  dont  les  pointes  ont 
616  abaiss6es;  toutes  les  boucles  du  fil  seront  accroch6es  parties 
boucles  du  tricot  dijh  fabriqu6  et  formeront  une  nouvelle  s6rie 
de  mailles  qu'il  suffira  de  repousser  sur  le  corps  de  l'aiguille 
pour  recommencer  une  nouvelle  operation;  T^toffe  sera  ainsi 
form^e  d'une  s6rie  de  boucles  enchatn^es  successivement  les 
unes  avec  les  aulres. 

L'ondulation  du  fil  est  produile  k  Taide  de  pieces  dites/)/a- 
tines,  qui  s'abaissent  successivement  entre  chaque  aiguille  en 
allant  vers  Textrdmit^  libre  du  fit,  et  produisent  un  feston  d'un 
d6veIoppement  convenable  pour  la  maille  h  produire. 

II  est  clair  que  pour  r^trecir  ou  61argir  un  tissu  on  n'a  qu'k 
diminuer  ou  augmenter  le  nombre  d*aiguilles  envelopp^es  par 
le  feston. 

Le  jeu  de  chaque  aiguille  pouvant  se  faire  ind(^pendamment 
de  celui  de  toutes  les  autres ,  on  a  combing  avec  succfes  des 
metiers  circulaires,  composes  des  m^mes  616ments  que  le  me- 
tier ordinaire,  qui  agissent  successivement,  et  que  Ton  faitmou- 
voir  rapidementjpar  des  communications  de  mouvement  circu- 
laire.  Le  tissu  sort  du  metier  sous  forme  de  cylindre  continu. 

795.  Series  de  fits  paralleles,  —  Tulle.  —  Nous  n'insisterons 
ici  que  sur  une  des  plus  curieuses  de  ces  fabrications  par  pro- 
c6d6  m6canique,  celle  du  tulle.  Une  pi^ce  de  tulle  est  repr6-> 
sent6e  fig.  751  sur  le  metier  ot  fig.  752  lorsqu'elleen  estenlev^e. 
Elle  consiste  dans  une  s6rie  de  fils  de  chalne  paralleles  entre 
eu\;  la  trame  toume  une  fois  autour  de  chaque  fil  successive- 
ment, de  proche  en  proche  (deux  fois  k  chaque  extr6mit6  pour 
former  la  lisi^re),  de  manifere  k  former  des  mailles  hexagonales 
par  Teffet  des  doubles  series  de  fils  se  dirigeant  les  uns  de 
droilc  a  gauche  et  les  autres  de  gauche  h  droite. 
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Le3  fils  de  chalnc  sont  earoul^s  sur  un  cylindre  ensouple, 
et  les  fils  de  trame  sur  de  petites  bobines  e&trememeat  pUles 


(rig.  753)  pouvani  passer  cntre  deux  fils  de  chalne  cooseculif^ 
Ud  metier  k  tulle  comprend  4,000  k  1,200  bobines plales;  cha- 
cune  d'elles  porle  environ  <00  iii6tres  de  fil. 
Ghaque  bobine  est  placiie  dans  uu  cadre  ea  fer  (fig,  75i); 


un  ressort  la  maintieat  ea  lui  permellant  de  touruer,  le  fil  se 
d^vidaot  par  un  ceil  plac^  k  la  partie  sup^rieure  £. 

La  fi(;ure  756  represente  les  parties  essentielles  d'u3  metier 
k  tulle.  S,  D'  sont  les  cylindres  ensouples  entre  lesquels  les 
filfi  de  ;ia  chalne  sont  tendus  verticalement;  G,  G'  sont  deux 
guides  s'^tendant  sur  loute  la  longueur  du  metier,  divisant  en 
deun  series  les  fils  de  la  chalne.  Deui  axes  S,  S'  porteot  des 
aiguilles  p,  j/,  en  nombre  egal  au  nombre  h.  mollis  des  tils  de 
la  chaUie,  et  en  recevant  ud  petit  mouvement  circulaire  aller- 
natif,  produisent  le  mouvement  des  porte-bobiaes  k  travers  la 
chalac.  En  effet  ccs  bobines  sont  dispos^es  sur  deux  raogs  pa- 
ratifies  Cjc/  de  chaque  cdl^dela  chaiae.Elles  sont  porl^ sur 
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des  barres  formant  des  esp^ces  de  peigncs  reprfeent^s  fig,  735, 
qui  p^nfetrent  dsDS  les  rainures  gg;  leurs  cxtr^mit^s  ne  sont 
^loign^es  que  de  I'intervalle  n^cessairc  pour  laisser  passer  la 
chalne,  de  telle  sorte  que  les  bobines  passent  facilement  de  I'un 
sur  I'autre.  Leur  mouve- 
ment  esl  d^terminfi  par  les 
barres  b,  b'  et  achevfi  par  les 
aiguilles  p,  p'.  Apvhs  cha- 
que  passage,  un  mouvemenl 
d'oscillalion  fait  d4placerla- 
t^ralemeot  les  bobines  d'un 
intervalle  des  &ls  de  chainc, 
el  par  des  mouvemenls  al- 
ternalifs  nouveaux,  la  bo- 
bine  passe  sur  la  dent  du 
peigne  oppos6  voisine  de 
celle  oik  elle  €tait  d'abord. 
C'est  ainsi  que  se  produit 
cfaaque  s^rie  de  maitles, 
puis  le  tissus  est  relev6  de 
la  hauteur  d'uue  maille  par 
latraction  des  aiguilles  por- 
t^espar  les  brasB,  B'. 

O'est  pour  remplacer  le 
tissu  de  la  dentelle  fait  h  la 
main,  que  ie  tulle  a  6t6  in-  g-    ■,  a 

vent6.  Reste  k  obtenir  m6-  '*' 

caniquement  des  dessins  analogues  k  ceux  fort  coClteus  de  la 
dentelle;  c'est  le  but  des  recberches  int^ressanles  qui  permel- 
tent  de  fabnquer  cbaque  jourde  nouveaux  produits  par  une 
application  de  la  lacquart  (voir  plus  loin)  au  metier  h  tulle. 

796.  Tissage  proprement  dil,  —  Le  lissage  proprement  dil, 
celui  employ^  pour  produire  la  g^n^ralit^  des  ^toffes,  consisle 
k  faire  passer  un  fil  continu  qu'on  nomme  trame  entre  des  fils 
parallMes  qu'on  nomme  chaine,  en  les  croisant  k  angle  droit. 
De  la  liaison  ainsi  produite  des  deux  systfemes  des  ills  perpen- 
diculaires  enlre  eux  r^sulte  I'^toffe. 
Les  organes  essentiels  de  ce  travail  sont : 
r  Les  cyliudres  ensouples,  cylindres  parall&les,  autour  dcs- 
queis  les  fils  de  la  chalne  et  I'^loffe  diSjii  lissCe  s'eiiroulcnt; 
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T  La  navette  (fig.  757)  renfermant  la  bobine  sur  laquelle  le 
fil  de  la  trame  est  enroule  et  k  laquelle  un  mouvement  recli- 
ligne  allernatif  doit  6trc  imprim^,  de  mani^re  h  lui  faire  tra- 
verser la  largeur  de  T^toffe.  EUe  est  lanc^e  par  un  taquel  md 
par  une  corde  qui  vient  la  chasscr  brusquenient ; 


m 
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Fig.  757. 


Fig.  758. 


3**  Les  organes  qui  servent  h  faire  lever  ou  abaisser  Ics  fils 
de  la  chaine  tendus  entre  deux  cylindres  horizontaux  sur  les- 
quels  ils  s  enroulent,  ce  sont  les  lisses  (fig.  758)  composes  de 
fils  formant  des  boucles,  quelquefois  ^d'un  oeil  de  verreou 

de  m6tal  attach^  k  un  fil.  A  chaque  lisse 
ou  reunion  de  lisses  pour  les  fils  qui  doivenl 
se  lever  en  m^me  temps,  correspond  une 
marche  consistant,  dans  le  metier  ordinaire, 
dans  un  levier  qu'on  fait  marcher  avec  le 
pied  pour  agir  sur  le  fil  de  la  chaine  au  moyeo 
de  la  lisse  r^unie  k  la  marche  par  un  fil; 
ces  fils  deviennent,  on  le  voit,  de  v^ritables 
organes  directeurs  du  mouvement  des  fils. 

La  disposition  de  tissu  la  plus  simple,  celle 
de  la  plus  grande  partie  des  tissus,  est  ob- 
tenue  par  le  systfeme  repr&enl6  figure  759. 
La  premiere  duite  passe  alternativeoieDt  sur 
tons  les  fils  pairs  et  sous  tou$  les  fils  impairs; 
la  seconde,  au  contraire,  sous  tous  les  fils 
pairs  et  sur  tous  les  fils  impairs,  effet  pro- 
duits  k  Taide  de  deux  marches  L  que  le 
tisserand  abaisse  alternativement  avec  ses 
pieds. 

4*  D'jun  ballant,  pifece  de  bois  horizonlale  oscillant  autour 
d'un  axe  plac^  vers  le  haut  du  metier.  Ce  battant  sert  ^  ^(ablir 


Fig.  759. 
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une  liaison  iiitime  enlre  la  trame  et  la  chalne  en  serrant  les 
duites  successives.  Pour  cela  il  faut  qu'il  agisse  en  chaque  croi- 
sement  du  fil,  ce  qu'on  obtienl  en  le  formant,  dans  la  partie  oil 
il  rencontre  la  chalne,  de  la  pi^ce  appe!<5e  ror  (fig.  760),  fonn^e 


Fig.  78D. 

par  une  reunion  de  lames  m^talliques  on  de  roseaus,  entre 
Icsquels  passent  les  fils  de  la  chalne. 

Pour  tisser,  11  faut  abaisser  les  fils  de  la  chalne  prec4dem- 
ment  Iev6s,  lever  les  autres  h  I'aide  des  marches  el  des  lisses, 
lancer  la  navette  etserrerlefil,  a  I'aide  dubatlant,  dans  Tangle 
forms  par  les  fils  de  la  chalne. 

G'est  en  levant  et  baissant  alternattvement,  avec  le  pied,  les 
fils  cons^cutifs,  c'est-&-dire  en  faisant  mouvoirpar  une  lisscet 
une  marchc  les  fils  pairs,  et  par  une  seconds  lisse  et  une 
seconde  marche  lesfils impairs,  que  se  tisse la  toilesurle  metier 
ordinaire  de  tisserand  (fig.  761).  On  volt  les  lisses  en  G,  le  bat* 
tant  en  E,  les  marches  en  H,  la  poignSe  du  taquet  en  G,  etc. 


797.  Metier  micanique,  — On  est  parvenu  &  effecluer  m^cani- 
quement  tons  les  mouvements  du  metier  k  tisser,  dans  des  condi- 
tions pratiques  satisfaisantes,  el  aujourd'hui  presqne  toules  les 
^lofTes  ^  fil  lisse  et  un  pcu  resistant,  les  tissus  de  colon  notam- 
ment,  sont  ttss^s  par  machines.  Les  mouvements  sont  ceux, 
assez  simples,  du  metier  k  tisser  ordinaire,  mais  leur  r^p^tition 

as 
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k  grande  vilesse  exige  les  ressources  de  la  construction  la  plus 
parfaite.  Nous  donnerons  ici  la  coupe  d'uu  de  ces  metiers.  On  y 
voit  la  disposition  du  batlant  {c,  b)  qui  estmd  par  la  manivelle 
qui  fait  aussi  mouvoir  les  lisses  ff,  allernativement,  h  Taide 
d'une  poulic.  Le  m^canisme  qui  donne  lemouvement  de  la  na- 
vette,  ^  chaque  p6riode  du  mouvement,  peut  so  deduire  facile - 
ment  de  ce  qui  pr6c6de. 


\^  ^^ .  fr^±^9 


Fig.  761. 

798.  En  variant  Tordre  du  mouvement  des  lisses  ou  de  fils 
de  la  chaine,  on  varie  de  diverses  manifcres  rentrelacement  des 
fils;  ces  diff^rents  systfemes  s'appellenl  des  armures.  L'appa- 
rence  des  dtoifes  so  modifie  avec  ces  entrelacemenls;  ainsi  I'ar- 
mure  satin,  pour  iaquelle  le  fil  de  la  trame  recouvrira  trois  ou 
quatre  fils  de  la  chaine,  aura  un  brillaot  superieur  a  Tarmure 
toile,  od  les  fils  alternent  un  h.  un>  etdont  les  replis  briscnt  la 
lumi&re.  C'est  dans  leur  disposition,  que  se  manifeste  Thabilete 
du  fabricant.  (Nous  en  donnons  la  classification  dans  une  note 
plac^e  k  la  fin  de  cet  ouvrage.) 

En  variant  la  nature  des  fils  de  trame  qui  se  succMent,  on 
modifie  ^galement  I'apparence  d'une  ^toffe.  C'est  ainsi  qu'avec 
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une  succession  de  naveltes  difF^rentes,  renferm^es  dans  unc 
botle  tournante,  on  execute  automaiiqiiement  des  rayures 
varices,  des  ^loflFes  kcarreaux,  lesfils  de  couleur  etantr^partis 
dans  ki  chalne  comme  ils  doivent  T^trc  dans  la  Irame, 

• 

4°  COMBINAISONS  PROPRES  A  PRODUIRE  MECANIQDEMENT 
DES  ENTRELACEMENTS  QUELCONQUES. 

799.  Quand  le  mouvement  des  lisses  doit  ^tre  Ires-vario, 
comme  c'est  Ic  cas  pour  les  tissus  fagonnSs  sur  lesquels  on  ob- 
tient  la  repr^senlalion  de  dessins  complexes  h  Taide  dc  iils  de 
diverses  couleurs,  la  complication  deces  raouv€m<3nts  d'un  tr6s- 
grand  nombre  de  fils  ne  permet  pas  de  les  faire  mouvoir  par  un 
petit  nombre  de  marches.  II  faudrail  alors  levee  successivement 
h  la  main  les  fils  convenables  de  la  chalne,  pour  faire  apparallre 
d'un  seul  c6t6  ceux  de  la  trame  qui  doiveyit  former  un  element 
du  dessin,  comme  on  le  faisait  avec  le  mitier  a  la  tire  au- 
trefois employe,  si  on  n'^tait  parvenu  a  r&oudre  la  question 
au  moyen  d'organes  classificateurj;  extr^mement  remarquables, 
dont  nous  allons  parler. 

800.  Proced^  de  Jacquart,  —  Nous  avpns  dejSi  indiqud,  en 
traitant  de  la  disposition  des  organes  d'arr6t  du  mouvement 
recliligne,  en  quoi  consistent  cesorganes;  c'estsurtout  dans  la 
fabrication  des  tissus,  dans  laquelle  on  agit  sur  une  mulliiudc 
de  fils,  que  des  organes  de  cette  nature  sont  employes,  mais  ils 
peuvent  trouver  beaucoup  d'autres  applications.  Ces  organes 
sont  bien  distincts  de  Toutil  avec  lequel  on  les  confond  sou- 
vent;  ils  ne  font  pas  le  travail  utile,  ils  conlribuent  seulement 
^  le  rendre  possible. 

Pour  bien  comprendre  en  quoi  consiste  la  belle  invention  dc 
Vaucanson  perfectionn^e  par  Jacquart,  il  nous  faut  dire  quel- 
quelques  mots  de  la  mise  en  c.arte  et  du  lisage  des  dessins 
qu'il  s  agit  de  veproduire  sur  T^lofFe.  C'est  ce  qu'on  appelle  la 
mise  en  carte. 

801 .  Lisage,  —  Le  dessin  des  figures  qui  doivent  dtre  repro- 
duites  sur  r<^toffe  doit  d'abord  ^tre  fait  sur  papier  quadrilld 
chaque  petit  carr6  repr^sentant  la  place  d*un  fil,  et  d'aprfes  la 
couleur  du  dessin  enlumin^,  indiquant  le  fil  qui  doit  lui  cor- 
respondre  dans  T^toffe. 

.   Ainsi,  dans  la  figure  763,  le  dessin  est  trac^  sur  papier  qu^i- 
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drille  de  dix  en  dix,  c'est-Si-dire  dans  lequel  les  c6l^s  des 
grands  carr(5s  sont  divis^s  en  dix  parties.  Pour  tous  les  points 
noirs  du  fond,  Tentrelacement  de  la  chaine  et  de  la  trame  se 
fera  comme  pour  une  etoffe  unie;  pour  les  parties  blanches 
destinies  h  former  un  dessin,  il  faut  que  des  fils  de  trame  de 
couleurs  convenables  viennent  recouvrir  les  fils  de  la  chatne. 
II  faut  par  consc^quent  qu*en  ces  points  les  fils  dc  la  chatne 
soient  baiss^s  k  un  certain  moment  pour  se  laisser  recouyrir 
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Fig.  763. 

par  le  fil  dc  trame  de  couleur  convenable  ou  duite  en  eel  en- 
droit,  landis  que  les  autres  doivent  6lre  soulev6s  pour  laisser 
passer  la  duite  en  'dessous  d'eux;  le  travail  se  r^duit  d'apr^s 
cela  k  faire  mouvoir  ces  difF(5renls  fils  de  la  chaine  de  la  ma- 
nifere  determin^e  par  la  mise  en  carte.  Quant  au  mouvement 
de  la  trame,  il  reste  toujours  le  m^me;  la  duite  passe  h  chaque 
course  dans  toute  la  longueur  de  T^toffe,  produisant  des  effets 
varies  en  raison  du  plus  ou  moins  grand  nombre  de  fils  dessus 
ou  dcssous  lesquels  elle  passe. 

Le  Usage  consiste  k  percer  dans  des  cartons  des  trous  cor- 
respondant  aux  divers  points  du  dessin,  pour  les  diverses 
couleurs  d'aprfes  la  mise  en  carte,  cartons  dont  nous  allons 
voir  Temploi. 

802.  Metief  Jacquart.  —  Nous  pouvons  mainlenant  d^crire 
Je  m6tier  k  la  Jacquart. 

La  fig.  764  est  une  vue  Ih^orique  de  la  Jacquart,  od  les  Ele- 
ments sont  disposes  dans  le  seul  but  d*en  bien  monlrer  le  fonc-  J 
tionnement.  Chaque  fil  horizontal  cc*  de  la  chaine  passe  dans 
un  maillon  port6  par  un  fil  vertical  /,  dit  lissette,  suspendu  h 
une  tige  verticale  J,  termini  k  sa  parlie  sup^rieure  par  un  cro- 
chet I,  dit  bec-de-corbi'n.  Pour  lever  le  fil  de  chaine,  il  suffira 
que  le  crochet  soit  pris  par  la  griffe  k  au  moment  od,  appuyant 
sur  la  piSdale  unique  P,  Fouvrier  soulftvera  cette  griffe,  parTin- 
term^diaire  du  levier  LU.  Si  k  ce  moment  le  crochet  au  lien 
d*6lre  vertical,  reste  devid  en  arri^re,  il  est  clair  qu'un  mouve- 
ment d'El^vation  de  ia  griffe  nesoul^vera  pas  lefil  de  la  chaine. 


La  question  seramfeneainsi  a  nefairc  mouvoir  le  crochet  que 
pour  les  fils  de  chaine  qui  doivent  6tre  soulev^s  pour  le  passage 

d'une  duile  d^terminde.  A  cet  effet,  sa  lige  traverse  un  anneau 
pratique  dans  une  aiguille  horizontale  mm';  k  i'extremit^  de 
gauche  de  cette  aiguille  est  unressortr  qui,  poussantl'aiguille. 


lend  &  amener  le  crochet  dans  la  verlicaie.  Si  on  repousse  I'ai- 
guille  par  son  extr^mit^,  en  pressant  sur  le  ressort,  celui-ci 
c^dera  ct  le  crochet  sera  divii.  Or,  devant  cclte  extremite  se 
trouve  uue  pifice  mobile  D,di[e  cylindre, perc&Q  de  trous  laissant 
passer  raiguille,  et,  par  suite,  faisant  arriver  ie  crochet  dans  la 
verticale  quand  le  fil  correspondant  doit  yre  lev6.  Si  on  boa- 
che  ce  Irou,  le  fil  roslera  en  repos.  Cet  effel  de  repos  ou  de 


822  OP^RATEURS. 

mouvement  est  produit,  ainsi  que  ccla  doit  avoir  lieu^uivaat  le 
dessin  h  reproduire,  k  Taide  des  cartons  performs  par  repara- 
tion du  lisage^  cartons  qui  viennent,  pour  chaque  duite,  s'ioter- 
poser  enlre  le  cylindre  el  les  aiguilles. 

Comme  il  n'est  pas  un  dessin,  si  compliqu^  qu'il  soit,  qui  ne 
presenle  des  parties  semblables,  ot  par  consequent  des  points 
diff^rents  du  tissu  oiiplusieursfilsdoivent  6tre  soulev6sou  Tes- 
ter Iramobiles  en  mfime  temps  sur  la  mOme  ligne  ou  duite,  on  a 
soin  d'assembler  toutes  les  lisses  portant  des  fils  qui  font  ies 
meraes  fonctions,  pour  les  attacher  k  unc  m^me  petite  corde 
qu'on  nomme  arcade^  ct  on  fait  passer  chacune  dans  un  trou 
correspondant  de  la  planche  d'arcades^  pour  I'attacher  ensuite 
Ji  une  aiguille  vcrticale,  apr^is  avoir  traverse  une  nouvcUe 
planche  percte  de  trous  comme  la  premiere.  Gette  secondc 
planche  se  nomme  planche  h  cellet. 

Toutes  les  aiguilles  verticales  ou  crochets^  qui  sont  en  nombre 
6gal  Ji  celui  des  arcades,  reposent  k  leurs  extr6mit6s  sup6- 
rieures,  sur  autant  de  lames  fixes  qu'il  y  a  d'aiguilles.  II  y  a 
autanl  de  crochets  verticaux,  et  par  consequent  d'aiguilles  hori- 
zontales  correspondantes,  qu'il  y  a  de  trous  dans  la  planche 
d'arcades,  et  ces  rangees  sont  dispos^es  dans  le  m^rae  ordre, 
ct  en  rapport  avec  celles-ci.  En  regard  de  Tetui  qui  regoit 
rextremite  des  aiguilles,  se  trouve  le  prismc  carre  en  bois,  le 
cylindre  qui  estperc6  d'autant  de  trous  qu'il  y  a  d'aiguilles,  et 
auquel  on  fait  faire  un  quart  de  revolution  apr^s  le  passage 
d'une  duite.  Chaque  trou  correspoiul  it  une  aiguille  horizontale 
du  metier;  centre  la  face  anterieure  se  trouvent  appliques  des 
cartons  a^a  (fig.  765);  ccux-ci  sont  en  plus  ou  moins  grand 
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Fig.  765 < 


nombre  suivant  la  complication  du  dessin.  L'ensemble  des  trous 
de  chaque  carton,  dont  la  longueur  est  egale  k  Tun  des  c6tes  du 
prisme,  sur  lequel  lis  viennent  successivement  s'appliquer. 
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reprdsente  le  nombre  de  crochets  verticaux  h  soulever  pour 
former  la  partie  d'un  dessin  comprise  dans  une  duite. 

803.  Espoulinage.  — Le  d^faut  du  sysl^me  precedent  appli- 
que k  la  fabrication  des  fagonnes,  c'esl  que  le  fil  qui  ne  doit 
apparaitre  qu*en  quelques  points  de  la  partie  sup^rieure  de 
reloffe  reste  dessous  tout  le  resle  de  la  largeur  de  cette  ^toffe, 
qui  pour  la  solidity  doit  recevoir  une  double  trame,  dont  une 
est  compos^e  pour  la  plus  grande  part  de  fils  flottants  qu*il  faut 
couper.  C'esl  1^  la  grande  cause  d'inf6riorit6  de  la  fabrication 
des  chiles  frangais  relativement  k  celle  des  cachemires  de 
rinde,  qui,  fabriquescomme  delabroderie,  k  I'aide  depetitcs  na- 
vetles  dites  espoulms,  que  Ton  fait  passer  ci  la  main  autour  du  fil 
seulemenl  de  la  chaine  qui  doit  etre  reconvert  d'un  fil  color6, 
ont  une  l^g^ret^  et  une  solidity  parfaites,  mais  au  prix  d'une 
naain-d'oeuvre  considerable,  qui  rendrait  le  prix  des  produits 
6norrae  si  on  comptait  les  journees  de  travail  au  prix  de  celles 
de  Touvrier  europeen. 

II  y  a  la  un  progr&s  i!i  op^rerqui  aattir6  et  attire  chaque  jour 
Tattention  des  plus  ing^nieux  inventeurs.  Les  essais  dont  on 
peut  le  mieux  augurer  sont  ceux  qui  ont  pourbutde  charger  la 
Jacquart  d'amener  pr^s  des  fils  de  la  chaine  de  petits  espoulins 
charges  du  fil  de  trame  de  couleur  convenable,  de  mani^re  k 
6trc  relev6s  aprfes  avoir  accompli  seulement  leur  course  utile, 
en  les  faisant  passer  d'un  crochet  de  support  h  un  autre,  qui 
tousdeux  se  reinvent  pour  reparation  suivante.  D6j^lesbatlants 
brocheurs,  porteurs  de  petits  espoulins,  ont  &[6  appliqu($s  avec 
succfes  h  diverses  fabrications,  h  celle  des  rubans  par  exemple. 

Nous  ne  pouvonsenlrer  dans  de  grands  details  sur  cos  ques- 
tions, ne  pouvant  donner  ici  que  les  organes  principaux  k  Taide 
desquels  se  pratique  la  grande  industrie  des  tissus,  qui  n'est 
pas  seulement  la  plus  importante  de  toutes  par  le  chiffre  de 
ses  produits,  mais  qui  offre  encore  un  sujet  d'^tudes  du  plus 
grand  int^r^t,  une  foule  de  probl&mes  k  r^soudre  dignes  des 
travaux  des  meilleurs  esprits,  et  oil  des  oeuvres  de  g^nie  se 
sont  accumul6es  sans  qu'on  en  ait  appr6ci6  le  plus  souveut  la 
valeur  intellectuelle*. 

1 .  La  grande  variM  de  systdmes  d^entre-croiBeaient  de  fils  poar  former 
lea  tissus  pleins  oa  k  joar,  d*aspects  divers,  unls  ou  figures,  donne  lieu  h,  une 
classe  de  probl^mes  curienx  et  difflciles.  Ges  probl^mes,  comme  la  marche  da 
oayalier  aux  6chec8,  appartiennent  h  cette  g^om^trie  partieuliire  que  Leibnitz 
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804.  Machine  a  broder  et  a  coudre.  —  L'orgaae  principal  de 
ces  machines ,  qui  en  a  rendu  le  raaniement  facile  el  pratique 
pour  ddcorer  un  tissu  et  surtout  en  r6unir  des  parlies  par  cou- 
ture, est  unc  aiguille  dont  I'ceil  est  voi- 
sindelapointe  (fig.  766).  Lefil, entratnd 
k  travers  T^lofFe,  laisse  de  T autre  c6l&, 
en  revenant,  une  boucle  qui  peut  ^trc 
travers6e,  soil  par  un  fil  porlc  par  une 
petite  navette,  soil  par  la  boucle  four- 
nie  par  le  point  suivant,  ce  qui  fail 
f  le  point  de  chainette,  comme  k  Tori- 

gine  de  cette  invention,  ce  qui  elail  in- 
Pig,  768.  suffisant  pour  la  solidil6  de  la  couture. 

En  laissanllesbouclesquelque  peu  sail- 
lantes,  surtout  en  employanl  des  fils  epais,  comme  ceux  de 
laine,  on  a  immiSdiatement  une  broderie  saillante,  dont  la 
fabrication  peut  s'efFectuer  rapidemenl. 

Nous  d^crirons  la  machine  h  navette  de  Hove,  qui  est  Tune 
des  plus  simples. 
La  pifece  dite  porte-aiguille^  se  meut  le  long  d'une  plaque 

Dommait  G^mitrie  de  situation^  science  &  laquelie  se  rapporlent  divers  tra- 
vaux^  et  qui  ne  doit  pas  dtre  con  fondue  avec  la  Cin^malique,  qui  considire 
essentiellement  les  relations  de  mouvement,  d^espace  ou  de  temps  Strangers 
h  cette  g^omStrie. 

Vandermonde  a  public  (voir  les  Mdmoires  dc  Tancienne  Acad^mie  des 
sciences  pour  Tannic  1774)  des  rcinarques  sur  les  probUmes  de  sitnathn^ 
h,  propos  de  TStude  des  questions  qui  se  rattachent  &  la  fibrication  m^ea- 
nique  des  tissus  h  mailles.  Apr^  avoir  rappel£  les  recherches  du  grand  Euler 
sur  la  marche  du  cavalier  aui  dchecs,  la  promesse  de  Leibnitz  de  publier  ua 
calcul  des  situations,  la  notation  de  Vi&te  relative  aux  nombres  g6n6raux  ou 
ditermitnlSy  Vandermonde  propose  un  syst^me  de  notation  k  indices  ant6- 
rieurs  et  post^rieurs  accompagnant  la  letlre  principale  relative  au  fll  dont 
la  route,  la  marche  au  travers  d'un  rectangle  ou  d*un  parall61tpip^de  qua- 
drU16,  subdivisd  en  petits  carres  ou  cubes  6gaux,  doit  6lre  representee 
dans  tous  ses  m&indres,  circon volutions ,  replis  ou  croisemenls  successifs, 
au  moyen  de  ce  que  Tauteur  nomme  les  nombres  nombrants  ou  entiers, 
propres  k  repr^senter  I'ordre,  le  rang  de  chacune  des  cases  du  reticule  que  le 
fil  parcourt. 

Ge  syst&me  ne  donne  pas  des  r^sullats  d^une  simplicity  desirable;  aussi 
Alcan  a-t-il  repris  h  un  point  de  vue  plus  pratique  cette  question,  ei  11  est 
parvenu  &  repr^senter  utilement,  par  une  formule  assez  simple,  tout  genre  de 
tissu  qui  se  rencontre  dans  le  commerce.  Nous  en  parlous  dans  la  note  reIa-> 
tive  nux  armures,  qui  est  plac^e  k  la  fin  de  ce  volume. 
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verticale  faisant  fonction  de  glissi^re ;  Toeil  plac6,  prfes  de  la 
poinle,  regoit  le  fil,  qui  est  fourni  par  une  bobine  dispos^e  en 
haul  du  bdti.  Cette  aiguille  s'enfonce  vei  ticalement  au  travers 
de  r^toffe,  ei,  au  moment  oil  elle  commence  h  remonter,  le  fil 
qu'elle  ramfene  forme  une  boucle;  c'est  alors  qu'une  navelte 
k  mouvement  rectiligne  horizontal  traverse  cette  boucle  et  y 
laisse  un  second  fil.  Ensuite  I'aiguille  remonte  tout  k  fait,  la 
navette  reprend  sa  position  initiale,  et  les  deux  fils  forment.un 
croisement  dont  Tintersection  se  trouve  au  centre  de  T^toffe, 
c'est-i-dire  entre  les  deux  surfaces  qu'il  s'agit  de  r^unir;  ce 
qui  se  traduit  ext^rieurement  par  .une  esp^ce  de  point  arriftre. 

Au-dessus  du  porte-aiguillc  et  au  sommet  de  la  machine  est 
une  branche  metallique  horizontale,  fonctionnant  dans  une 
charni^re  d'un  bout,  et  d'autre  part  termin^e,  k  son  extr6mit6 
anl^rleure,  par  un  anneau  que  traverse  le  fil  de  la  bobine  su- 
p^rieure  avant  d'entrer  dans  roeil  de  Taiguille.  Cette  branche 
d*arr6t  est  press^e  par  un  ressort  fonctionnant  en  dessous  et 
passe  entre  deux  brides :  Tune,  attachee  au  porte-aiguille,  en 
suit  tous  les  mouvements,  et  Tautrc,  fixe,  est  adapt^e  au  haut 
de  la  glissi{irc  dans  laquelle  se  meut  le  porte-aiguille.  Cette 
disposition  a  pour  but  d'assurer  au  fil  de  Taiguille  une  tension 
conslante,  n($cessaire  au  serrage  du  point,  et  de  permettre  k  la 
machine  de  fonclionner  k  une  grande  vitesse  sans  craindre  de 
le  rompre. 

L'entralnement  de  T^toffe,  d'oti  doit  r^sulter  la  succession  r6- 
gulifere  des  points,  estobtenu  au  moyen  d'une  roue  d'alimenr 
tationc{\x\  entraine  le  tissu  et  qui,  raise  en  mouvement  par  le 
mecanisme  m^me  qui  commando  Taiguille,  op^re  sa  rotation 
d'une  manifere  intermittente.  Une  vis  de  rappcl  permet  de 
changer  le  vitesse  angulaire  de  cette  rotation ,  de  mani6re  k 
regler  k  volont6  T^cartement  des  points* 

Enfin ,  une  manivelle  k  volant,  commandee  par  une  p6dale, 
met  en  mouvement  tout  le  syst^me  et  laisse  k  Touvrier  Tusage 
de  ses  mains  pour  faire  suivre  k  I'^tofiFe  Jes  directions  varices 
que  pent  n^cessiter  la  couture. 

Passons  en  revue  quelques  organes  particuliers  de  cette  ma- 
chine, dont  le  jeu  ne  se  comprend  pas  k  la  seule  inspection  de 
la  figure. 

Aiguille  et  porte-aiguille,  —  c  est  Tarbre  moteur  de  Tai- 
guille  fixee  dans  le  porte-aiguille  e  (fig.  767).   II  porte  un 


excenlriquc  qui  abaisse,  suivant  la  loi  vouliie,  le  porte-aiguille 
qu'uD  ressort  relive.  Le  lrac(i  en  est  fait  de  manifere  t  produire 
quatre  mouvcments  :  descenle,  ascension  parlielle,  temps  (le 
repos  et  ascension  finale  de  I'aiguille.  (Voir  ci-apife.) 
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Navette.  —  q,  q  est  la  navelle,  vue  sous  diverses  faces, 
(fig,  768)  qui  contJcnt,  dans  un  6vtdement  intfSrieur,  la  bobine 
qui  porte  le  second  fil.  Comme  ii  est  imporlant  qu'elJe  puisse 
£tre  remplac^e  factlement  lorsque  son  fittest  6puis6,  le  lou- 
riilon  de  gauche,  qui  supportc  I'axe  autour  duquel  elle  est 
mobile,  porte  sur  un  ressort  en  caoutchouc  <tispos6  dans  Ic 
iaion  de  la  navetle,  en  sorte  qu'on  n'a  qu'a  appuyer  sur  I'em- 
base  de  gauche  pour  faire  renlrer  co  ressort,  et  le  tourillon 
de  droite  se  trouvant  d^gagS  permet  de  sortir  facilement  la 
bobine. 
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Gomme  il  est  n^cessaire  que  le  fil  ait  une  certame  tension 
pour  que  la  bobine  ne  se  d^roule  pas  trop  vite,  on  en  fait  passer 


le  bout  dans  un  ou  plusieurs  trous  pratiques  surle  bord  longi- 
tudinal de  la  navette,  et  enfm,  au  moment  od  il  la  quitte,  il  est 
maintenu  contre  sa  paroi  au  moyen  d'une  barrette  horizontale 
placee  interieurement  et  qui  lui  laisse  un  jeu  suffisant.  La  na- 
vette  est  placee  sur  le  flanc,  et  son  ouverture  pratiqu^e  contre 
la  paroi  de  la  table  qui  porle  la  rainure  n  dans  laquelle  des- 
cend Taiguille;  elle  se  meut  perpendiculairement  a  la  direction 
de  Tarbre  c  dans  une  coulisse  oik  la  conduit  le  chasse-navette. 
Ce  chasse-navette  r  se  meut  (fig.  769)  dans  une  glissi(irc 


Fig.  769. 

contigue  h  la  coulisse  de  la  navelte  et  chasse  celle-ci  tant6t  de 
gauche  [i  droite  au  moyen  d'un  doigt  rectiligne  qui  pousse  le 
talon,  et  tantOt  de  droite  ^  gauche  au  moyen  d'un  doigt  courbe 
qui  saisit  Ic  bee. 

Les  choses  sont  combin^es  de  telle  sorte  qu'au  moment  oil 
la  boucle  a  ^te  form^e  par  la  descente  de  Taiguille,  la  navette 
chassce  par  le  talon  s'introduit  par  le  bee  dans  cette  boucle, 
r^largit  de  mani^re  k  y  passer  compl6tement  en  tirant  une 
partie  du  fil  non  (endue  qui  est  dans  la  rainure,  et  y  d^posant 
son  fil,  termine  sa  course  pendant  que  Taiguille  remonle  et 
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serve  le  point;  chasst^e  ensuile  de  droite  k  gauche  par  le  doigt 
courbe  du  chasse-navetle ,  elle  revient  h  son  point  de  depart 
pendant  que  Taiguille  traverse  de  nouveau  r6lofiFe  et  accomplit 
une  partie  de  sa  descente. 

La  figure  769  est  une  vue  de  c6l6,  prise  endessous,  dela 
table  de  la  machine,  qui  permet  de  voir  comment  se  produit  le 
mouvement  de  la  navette. 

t  est  Tarbre  moteur,  de  la  navette,  plac6  sous  la  table  a  pa> 
rall^lement  h  Tarbre  c,  et  situ6  avec  lui  dans  un  m^me  plan 
vertical;  u  est  un  levier  fixe  sous  le  chasse-navetle,  auquelil 
transmel  le  mouvement  de  Tarbre  t  par  Tintermediaire  d'une 
manivelle  cal6e  h  Textrdmit^  do  cet  arbre. 

Mouvements  de  la  machine.  —  Les  mouvemenls  successifs  des 
parties  diverses  de  la  machine  effecluds  tr5s-rapidement,  peu- 
vcnt  toutefois  se  decomposer  en  six  temps,  ainsi  qu'il  suit: 

AiGDiLLE.  —  Quatre  temps, 

4*  Mouvement  descendant ; 

2*  Mouvement  parlield'ascension; 

3°  Temps  en  repos; 

4^  Mouvement  final  d'ascension.  # 

Navette.  —  Deux  temps, 

S**  Mouvement  en  avanl; 
6**  Mouvement  en  arri6re. 

Dans  le  temps  n°  4 ,  Taiguille  op^re  completement  sa  des- 
cente, traverse  I'dtofFe,  en  entrainant  le  fil  qui  se  deroule  de  la 
bobine  supiirieure. 

Pendant  le  temps  n<>  2,  durant  lequel  Taiguille  remonle  de 
4  millimetres  environ,  la  boucle  se  forme. 

Puis  le  temps  n^  3  a  lieu,  et,  sit6t  qu*il  commence,  le  doigt 
post^rieur  du  chasse-navetle  doit  toucher  le  talon  de  la  na- 
vette, afin  quelle  soit  pr^te  k  parlir  pour  enlrer  dans  la 
boucle. 

La  navelte  accomplit  alors  le  temps  n^  5,  pour  passer  dans 
la  boucle. 

Quand  les  deux  tiers  de  sa  longueur  y  ont  pass^ ,  le  mouve- 
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ment  asceusionnel  de  raiguille  (temps  n®  4)  commence  dejJi 
pour  op^rer  le  serrage  du  point,  et  ii  est  h  peine  termini,  que 
r aiguille  redcscend  aussit6t. 

Pendant  qu'elle  redescend  (temps  n®  1),  la  navette  revient  en 
place  (temps  n»  6),  et  ainsi  de  suite.- 


CHAPITRE  III. 

Rdslstances  a  sarmoiiter  pour  domner  a  an  corps 

ane  forme  dtftermln^e. 

805.  Des  outils  proprement  dits.  —  Le  but  des  outils  et  ma- 
chincs-outils  est  d'op^rer,  par  une  action  m^canique,  un  chan- 
gement  dans  la  dimension  des  corps  et  de  cr^er  les  differentes 
formes  employees  dans  les  arts.  Produits  de  Tintelligence  hu- 
maine,  ils  sont  la  base  de  toute  civilisation.  Les  sauvages  les 
connaissent  k  peine,  ou  ceux  qu*ils  poss^dent  sont  si  imparfails 
qu'il  leur  faut  un  temps  infini  pour  arriver  h.  produire  la  forme 
la  plus  simple.  Aussi  peut-on  mesurer  le  degr6  do  civilisation 
d'un  peuple  k  la  plus  ou  moins  grande  perfection  de  ses  outils, 
k  la  plus  ou  moins  grande  rapidit6  avec  laquelle  il  parvient  h. 
donner  h.  la  mati^re  une  forme  d(3tcrmin^e.  Celui  qui  d^cou- 
vrit  la  propri(5t6  de  I'acier  de  se  durcir  h  la  trempe ,  et  de  de- 
venir  ainsi  Tagent  au  moyen  duquel  on  pent  attaquer  la  plupart 
des  autres  corps,  a  rendu  i^  la  civilisation  le  service  le  plus 
capital. 

L'importance  extreme  des  oulils  fait  ais^ment  comprendre 
I'int^r^t  que  pr^sente  T^tude  de  leur  mode  d'action,  du  mouve- 
ment  le  plus  convenable  qu'on'doit  leur  donner,  puisque  c'est 
cette  connaissance  seule  qui  peut  permettre  de  rcmplacer  le 
travail  de  la  main  par  Temploi  des  forces  nalurelles;  on  voit 
aussi  tout  rint^rfit  que  Ton  doit  attacher  \x  Tinvenlion  de  nou- 
veaux  outils  dus  en  g6n6ral  au  travail  patient  et  intelligent  de 
Touvrier. 

806.  II  est  Evident  d  prmn  qu'un  corps  ne  peut  6trc  anient  h 
prendre  une  forme  voulue  que  par  deux  mdthodes  g(^n6rales : 

<®  Par  fression  :  en  comprimant  les  corps  mous  et  mall^a- 
bles  soit  contre  des  surfaces,  soit  dans  des  moules  portant  en 
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creux  la  forme  k  obtenir,  ou  h  froid,  oii  k  chaud  pour  les  m^ 
taiix  dont  la  chalcur  augmente  la  malleability.  Ge  dernier  cas, 
par  extension,  comprend  le  moulage  des  corps  amenes  k  Tclat 
liquide,  qui  ne  remplissent  les  moules  que  par  Teffet  d'une 
pression,  celle  due  aupoidsde  la  mati^re  fondue  ^tant  souvent 
suffisante.  On  ne  classe  pas  en  general  dans  les  precedes  me- 
caniques  ce  moyen  de  fabrication ,  dont  la  nature  cependant 
ne  saurait  6tre  douteuse,  raais  dont  Tdlude  k  ce  point  de  vue 
n'offre  que  peu  d'int^rct.  Enfin,  appliqu^e  aux  corps  pen  nial- 
16ables,  la  pression  est  le  moyen  de  d6lruire  radherence  de 
leurs  molecules  et  de  les  r^duire  en  poussi^rc. 

,  2°  Par  division  :  en  enlevant  par  Taction  d'un  tranchanl  les 
volumes  de  matifere  qui  excWent  la  figure  du  corps  virlucl- 
lement  renferm^e  dans  le  bloc  dont  il  s'agit  de  rextraire  en 
quelque  sorte.  La  question  cin^matique  acquiert,  dans  ce  se- 
cond cas,  autant  d'importance  que  la  question  dynaoiique. 

Dans  le  premier  cas,  la  forme  du  corps  qui  donne  la  pres- 
sion est  souvent  indiff^rente ,  par  exemple  quand  il  s'agit 
plutdt  d'obtenir  les  ph^nomfenes  qui  r^sultent  de  la  compres- 
sion des  corps  que  de  leur  faire  prendre  une  forme  d^termin^e, 
commc  dans  Top^ration  bien  connue  d'exprimer  un  liquide 
melange  avec  un  corps  solide.  Dans  le  second  cas,  au  contraire, 
I'outil  est  tou jours  un  tranchant  ou  compost  de  tranchants, 
dont  Tangle  ct  la  disposition  varient  en  raison  de  la  substance 
fi  travailler  et  du  mode  d'op6rer. 

Mais  il  faut  bien  remarquer  que,  dans  tous  les  cas^  iin  outil 
ne  pent  scrvir  k  effectuer  le  travail  pour  lequel  il  est  combing 
que  par  Tinfluence  d'une  force,  ou,  ce  qui  est  la  m(^me  chose, 
par  la  communication  d'un  mouvement.  Done,  Toperateurne 
peut  encore  6lrc  considere  comme  guide  d'une  autre  mani^rc 
dans  le  syst^me  m^canique  dont  il  fait  partie  que  dans  Tun  des 
trois  syst^mes :  levier ,  tour  et  plan ,  c'esl-k-dire  en  rendant 
fixes,  dans  les  pieces  en  mouvement  avec  lesquelles  il-esl  as- 
semble, un  point,  une  droite  ou  un  plan.  Glassant  done  les 
outils  d'apres  les  raouvements  ainsi  obtenus ,  c'est-h-dire  rec- 
tilignes  ou  circulaires  (en  comprenant  le  mouvement  du  levier 
dans  ce  second  cas),  ou  suivant  une  courbe ,  nous  obtiendrons 
les  divisions  suivantes,  comprenant  naturellement  les  moyens 
d'ex^cuter  les  surfaces  dont  on  fait  usage  dans  les  arts,  qui  ont 
en  general  pour  g^nern trice  la  ligne  droite  ou  le  cercle,  ou  des 


OUTILS.  831 

llgnes  dont  la  gdn^ration  se  d6duit  du  mouvement  soivant  un 
cercle  ou  une  ligne  droite,  les  seules  dont  Tex^cution  et  le  trace 
puissent  ^tre  obtenus  avec  facilite,  d'apr^s  ce  que  nous  venons 
de  dire : 

^^  ^  ...  .  C  Mouvement  rectiligne, 

1^  Outils  agissant  par  presjion.  {^  ^    .      i  . 

^*  *^     '^  ( Moavement  eirculaire. 

2^  Outilfl  agissant  par  usure,  en  )  „  .... ' 

,        .  II     *  3c  (Mouvement  recliligne. 

enlevant  en  parceUes  tr^menues  / -_  .... 

I'excidant  de  la  matiire J  Mo"*""""'  c.rcula.re. 

I  Mouvement  circulaire  aUernatif  {levier). 
Mouvement  circulaire  (tour), 
Mouvement  rectiligne  ou  guid6  suivant 
*-  *  -  \     une  courbe  {plan), 

I  Gombinaison  du  mouvement  circulaire  et 
[     du  mouvement  rectiligne. 

Nous  avons  ajoute  la  section  2«  pour  les  outils  dont  les  pro- 
prietes  reposent  sur  les  m6mes  principes  que  celles  des  oulils 
renfermds  dans  la  3*  section ,  avec  cette  diffc^rcnce  qu'ils  ope- 
rent  par  la  repetition  d'aclions  peu  considerables. 


PREMlfiRE  CLASSE. 
Ontllfl  aclMMiBt  par  prcsslon. 

807.  Les  op6rateurs  par  pression  doivent  sc  diviser  en  deux 
classes  dislinctes,  suivant  qu'ils  agissent  avec  choc  ou  sans  choc, 
Comme  nous  Tavons  d6j?i  dit,  les  premiers  ne  doivent  jamais 
^trc  employes ,  eu  ^gard  k  I'^conomie  des  forces  -motrices , 
qu  autant  que  la  nature  du  travail  h  effectuer  exige  absolumcnt 
ce  mode  d'op^rer,  et  qu'il  est  impossible  d'obtenir,  par  les  op6- 
raleurs  travaillant  sans  choc,  le  raemc  travail. 

1**    MOUVEMENT    RECTILIGNE. 

808.  C'est  presque  toujours  h  Taidc  d'un  mouvement  recti- 
ligne intermittent  que  Ton  produit  le  travail  dans  ce  genre  de 
machines.  La  resistance  h  la  pression  etant  en  general  crois- 
sanle  vers  la  fm  du  travail,  le  produit  Rr  (R  la  resistance,  r  le 
chemin  parcouru),  qui  represente  le  travail  r^sislant,  ne  pourra 
le  plus  souvent  6lre  obteuu  h.  Taide  d'un  travail  moteur  deter- 
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mind  qu'en  donnanl  une  Irfes-pctite  valeur  h  r,  celle  de  R  re- 
sultant de  la  nature  du  travail  k  efTectuer,  ^tant  par  suite  inva- 
riable, et  une  machine  ne  pouvant  servir  qu'k  faire  varier  les 
facteurs  du  travail. 

Geci  fait  bien  comprendre  Tavantage  que  procure  le  choc 
pour  obtenir  facilement  des  pressions  tr^s-consid^rables.  Ainsi 
un  corps  pesant  F,  tombant  d'unc  hauteur  A,  d^veloppe  un  tra- 
vail PA;  il  pourra  done  permeUre  d'effectuer  le  travail  resis- 
tant egal  Rr,  bien  que  R  doive  6tre  bien  plus  grand  que  P,  si  r 
est  extr^mement  petit  par  rapport  h  h. 

809.  Operateurs  agissant  avecchoc.  —  Un  corps  dur,  pesant, 
soulev^  et  retombant  d'une  certainc  hauteur,  ayant  par  suite  un 
mouvement  recliligne  quand  il  est  libre  ou  maintenu  par  des 
guides  plans  qui  assurent  la  direction  du  mouvement,  est  le 
principal  op^rateur  pour  agir  par  choc;  tels  sont  le  mouton^  le 
pilon  et  les  marteaux  soulev^s  verticalement  par  Taction  d'un 
moteur. 

Ces  operateurs  servent  i  enfoncer  des  pieux,  k  r<^duire  en 
poussi^re  les  corps  non  malleables  et  k  donner  aux  corps  mal- 
l^ables  h  chaud  ou  k  froid,  suivant  la  natitre  des  corps  sor 
lesquels  on  op^ro,  la  forme  de  la  face  du  marteau  ou  du  sup- 
port infcricnr  sur  lequel  ils  sont  comprim^s,  et  qui  est  dit 
etampe  ou  matrice  quand  la  forme  est  compliqu^e,  qu'on  ef- 
fectueunem^oM/jssa^e.  Celle-ci  dolt  6lre  tr^s-r^sistantc  pour  ne 
pas  6tre  d6truile  par  le  choc;  elle  est  habituellement  en  acier 
tremp^. 

8^0.  Marteau'pilon  a  vapeur.  —  Parmi  les  marteaux  h. 
action  verlicale,  le  plus  remarquable  est  le  marteau  k  va- 
peur, appartenant  h  une  famille  de  puissants  outils  mus  par 
Taction  direcle  de  la  vapeur.  Ge  marteau,  souvent  d'un  poids 
de  plusieurs  milliers  de  kilogrammes,  est  suspendu  h  la  tige 
d'un  piston  qui  parcourt  un  corps  de  pompe  de  machined 
vapeur  h  simple  action  (fig.  769).  L'entrte  de  la  vapeur  sous  le 
piston  soul^ve  le  nrartcau,  et  sa  sortie  permet  h.  celui-ci  de  des- 
cendre  avec  toute  la  vitesse  due  h  la  hauteur  de  la  chute.  Ce 
qui  rendcetoutilparticuli^rementremarquable,  c'est,  apr^ssa 
grandc  puissance  et  la  rapidity  de  son  action,  la  facility  avec 
laquelle  on  la  mod^re.  II  sufiit  pour  cela  d'arr^ter  en  un  point 
convenable  la  sortie  de  la  vapeur;  celle-ci  se  comprime  sous 
le  piston,  forme  un  coussin  parfaitement  ^lastique  et  arr^te  au 
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point  voulu  le  puissant  marteau  avcc  lequeL  on  fafonne  au- 
jourd'hui  d'^normes  masses  de  fer  rouge,  comme  s'il  s'agissait 
de  mali^res  plasUques. 


Fi(,  JIO. 

Le  forgeron  tenant  k  la  main  le  levier  j  (iig.  170),  avec  le- 
quel  il  manceuvre  le  tiroir,  varie  k  volont^  la  hauteur  de  chute 
du  piston  et  la  succession  des  coups. 

Oncongoitfacileuient  que.  la  manceuvre  aulomatiquedu  mar- 
teau est  avantageuse  pour  obtenir  une  grande  rapidity. 

La  disposition  la  plus  simple  de  ce  genre  est  celie  qui  a  pour 
seul  but  de  limiler  Ics  longueurs  de  course  du  piston.  On  dispose 
itceteifetdu  levier  de  manosuvrememe  pour  fermer  I'arrivfe 
de  la  vapeur  en  dessous  du  piston,  lorsque  celui-ci  ai-rive  vers  la 
partie  sup^rieure  de  sa  course.  Le  inarteau-pilon  de  Righby 
(fig.  774)  comportecetle  disposition  dans  toute  sa  simplicity.  Le 
levier  de  manoeuvre  a,  qui  commande  la  tige  c  du  tiroir  de 
distribution,  se  prolonge  par  une  touche  b,  sur  laquelle  le  pilon 
d  vient  frapper  lorsqu'il  arrive  k  la  fin  de  sa  course.  Lorsque 
ce  contact  se  produit,  la  touche  fait  baisser  le  levier  et  la  tige 
du  tiroir;  par  suite  celui-ci  produit  I'lichappenientdela  vapeur, 
et  le  mouvement  s'arr^te  de  lui-mSme, 

53 
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Lorsque  les  marteaux  sont  k  simple  effet,  Tail-  renferm^  dans 
la  partie  sup^rieure  du  cylindre  ne  pent  plus  s'^apper  par 
le  tiroir,  dfes  que  la  toucbe  a  fail  fermer  I'introdnction  par  des- 


sous;  il  r^sulte  de  U  que  si  la  vilesse  acquise  du  piston  £tail 
telle  qu'il  ne  s'arrttat  pas  pen  aprfes  I'ouverture  k  I'echappe- 
ment,  il  reslerait  entre  la  partie  sup^rieure  du  piston  et  le  cou- 
vercle  du  cylindre,  un  luatelas  d'air  comprint^  capable  d'arrtler 
la  course,  en  pr^venant  le  choc  qui,  sans  cette  dispositioD,  sc 
serait  produtt  contre  le  couvercle. 

81 1 .  Balancier.  —  Le  balancier,  dont  la  partie  agissante  se 
meut  en  ligne  droite  par  communication  d'un  mouvemenl  cir- 
culaire,  est  un  autre  genre  d'oulil  agissant  par  percussion  d'ane 
grande  puissance.  En  effet,  la  quantity  de  travail  emmagasinte 
par  I'inertie  des  boules,  adapt^es  k  la  barre  motrice  pouvant 
etre  considerable ,  [et  le  corps  d^ji  ficroui  se  laissant  p^nflrer 


diffidlement,  il  en  r^salte  une  pression  ^norme  pour  amortir 
toute  la  force  vive  par  un  faible  enfoncemeot. 

Le  but  k  atteindre  dans  le  balancier  est  de  d^velopper  des 
forces  d'ineTtie  considerables;  afin  d'obtenir  un  choc  brusque, 
pour  rendre  la  vilesse  des  parties  en  mouvemeut  plus  grande, 
on  allonge  le  pas  de  la  vis,  et  pour  augmenter  sa  resistance, 
on  emploie  plusieurs  filets  de  vis  ^gaux  qui  agissent  simulta- 
n^ment.  La  figure  77S  repr4sente  le  balancier  employ^  pour 
frapper  la  monnaie. 


rig.  77i. 

La  Vitesse  de  I'operateur  qui  prend  un  mouvement  rectilignc 
as  calculera  comme  nous  I'avons  vu  en  traitant  des  communi- 
cations de  mouvement,  et  on  obtiendra  facilement  la  vitesse  du 
mouvement  circulaire,  apr&s  avoir  determine  par  experience 
la  vitesse  du  mouvement  rectiligne  convenable  pour  le  travail 
il  effectuer. 

S^i.  Balaneier  Ckerel.  —  Un  moyen  trfes-satisfaisant  de 
mouvolr  mecaniquement  le  balancier,  qui  ^tait  auparavant 
toujours  m(k  k  bras  !t  I'aide  de  cordes  atlach^es  pi-^s  des  boules, 
a  ete  obtenu  par  un  heureux  emploi  d'un  embrayage  par  frot- 
tementk  angle  droit.  Comme  les  cAnes  de  friction,  il  est  propre 
&  r^nnir  et  h  d^sunir  deux  parties  de  mecanisme,  snivant  les 
variations  de  la  resistance,  mais  de  plus  la  forme  de  plateaux 
Ji  angle  droit  permet  le  mouvement  de  descenle  du  balancier. 
De  la  sorte,  les  conditions  sp^ciales  ^  remplir  se  trouvent  satis- 
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faites;  c'est,  au  reete,  ce  que  montrera  bien  la  descriptioa  da 
mdcanisme. 

On  remplace  les  boules  qui  garnissent  habituellement  les 
extr^mit^s  de  la  verge  du  balander  par  un  volant  circulaire 
en  fonte  (la  couronne  pesait  434  kilog.  dans  celui  sur  lequel 
nous  avons  fait  quelques  experiences),  dont  on  garnil  la  circon- 
f^rence  d'un  cuir^pais  (fig.  773).  Un  axe  plac6  fa  angle  droit 


Fig.  7-». 

avec  la  vis,  et  qui  regoit  un  mouvement  de  rotation  de  la  ma- 
chine k  vapeui',  porle  deux  plateaux  pouvant  glisser  dans  le 
sens  de  la  longueur,  de  mani^re  fa  pouvoir  venir  en  contact  avec 
le  volant  et,  par  suite,  I'entralner  dans  un  sens  ou  en  senscon- 
Iraire,  suivant  que  ce  sera  le  plateau  de  droite  ou  le  plateau  - 
de  gauche  qui  viendra  en  contact  avec  le  volant.  Le  mouve- 
ment  pour  frapper  est  donne  au  moyen  d'un  levier  aid  par  une 
p^dale  pressue  par  Ic  pied  de  I'ouvrier  qui  travaille  au  balan- 
cier ,  ce  qui  fait  appliquer  eu  variant  fa  voIout6  la  pression  au 
contact  I'un  des  plateaux  contre  le  volant.  Un  contre-poids  fait 
cesser  le  contact  d^squ'on  n'agitplussurlap^dale,  et  applique 
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('autre plateau contre  le volant;  celui-ci  est  alors  relev^  at  main* 
Icnu  en  Tair.  (Voir  la  note  k  la  fin  du  volume.) 

813.  Quand  le  corps  malleable  sur  lequel  on  op^re  a  une 
^paisseur  suffisante,  et  qu'il  ne  s'agit  que  d'un  moulage  grossier, 
c'est  par  un  refoulement  g^n^ral  du  corps  qu'on  agit  pour  lui 
donner  la  forme  voulue ;  refpulement  qui  le  moule  dans  T^tampe- 
matrice  par  le  choc  d'un  marteau  dont  la  surface  est  plate  ou 
moul^e  grossi^rement,  etc.  Si  le  corps  est  peu  6pais,  et  qu'il 
s'agisse  d'un  travail  tr^s«parfait,  on  ne  saurait  agir  ainsi,  pro- 
duiredc  grands  d^placements  mol^culaires  dansun  cas,  etdans 
I'autre  on  d6truirait  rapidement  la  matrice,  souvent  pr^cieuse, 
lorsqu'il  s'agit  du  travail  de  Torf^vrerie,  de  la  bijouterie^  etc. 
II  faut  alors,  quand  on  veut  oblenir  des  aretes  tres-vives»  don- 
ner la  percussion  avec  un  corps  dur  (un  coin)  dont  la  saillie 
rentre  exactement  dans  la  matrice  grav^e  qui  lui  correspond. 
Quelquefois  d'ailleurs  on  abesoin  de  donner  des  saillies  deter- 
minees  auK  deux  faces  de  la  mati^re  h  travailler,  deux  coins 
sont  alors  indispensable;  le  type  de  ce  travail  est  celui  de  la 
monnaie  et  des  m6dailles. 

On  peut  se  dispenser  de  Temploi  du  coin  grav6  quand  on  ne 
veut  obtcuir,  sur  des  plaques  tr^s-minces,  que  des  surfaces  en 
ronde-bosse  d'une  moindre  perfection  que  celles  obtenues  ainsi 
k  Taide  d'une  gravure  coClteuse.  II  faut  alors  employer,  pour 
frappcr,  un  corps  mou,  leplomb  par  exemple,  quise  moule  lui- 
m^me  sur  la  matrice,  de  telle  sorte  que  Tinertie  du  choc  se  porte 
en  entier  sur  les  parties  saillantes  qui  doivent  6tre  refoul6es. 
C*est  ainsi  que  se  fabriquent  les  cuivres  eslamp6s,  avec  cette 
circonstance  remarquable,  que  c'est  en  jetant  un  peu  d'eau  dans 
le  creux  qu'on  obtient  les  derni^res  finesses,  en  transmeltant 
ainsi  la  pression  sur  les  parties  les  plus  fines  de  la  matrice. 

844.  Decoupov\  —  Si,  au  lieu  de  mouler  les  corps,  on  veut 
ddcouper  dans  une  plaque  une  rondelle  d'un  contour  d^ter- 
min^,  il  faut  chasser  le  poin^on,  I'emporte-pi^cc  k  travers  la 
pi^ce  k  travailler,  avec  une  grande  puissance.  Les  organes  pou- 
vant  donner,  avec  I'energie  suffisante,  le  mouvement  rectiligna 
convenable  sont  ceux  dont  nous  venons  de  nous  occuper,  c'est- 
5-dire  le  marteau,  le  mouton,  le  balancier  k  vis,  et  ceux  dont 
nous  parlons  ci-apr^s ,  qui  agissent  sans  choc,  etc. 
,  La  bonne  execution  de  plaques  peu  (ipaisses  par  le  d^coupoir, 
moyen  de  fabrication  m^anique,  en  m^tal  resistant,  dc  pieces 
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semblables,  et  par  suite  h  bon  march^,  est  un  des  ^l^ments  de 
prosp^rit6  de  plusieui*s  induslries,  de  la  fabrication  de  I'horlo- 
gerie  de  commerce  notammenl.  G'est  par  une  exteution  tr^- 
parfaite  de  la  lunette  pratiqu6e  dans  la  masse  en  acier  qui  sup- 
porte  la  plaque  et  du  poin^on  de  forme  identique  qui  la  traverse, 
qu'on  obtient  des  produits  bien  unifprmes. 

815.  Opi^rateurs  agissant  sans  choc. — Dans  les  op^rateurs 
operant  sans  choc  se  rangent  tons  les  systfemes  pouvant  pro- 
duire  un  mouvement  rectiligne,  qui  constituent  les  diverses 
esp^ces  de  presses,  consistant  en  deux  plateaux  guides  en  ligne 
droite  qui  se  ra;^rochent  Tun  de  Tautre  par  Taction  d'une  force 
agissant  d'une  mani^re  continue : 

1®  Presse  a  levt'et*.  —  Ces  presses  ne  sont  plus  usit^es,  elles 
occupent  beaucoup  de  place,  etle  grand  d^placement  de  I'extr^- 
mit^  du  levier  est  fort  incommode.  La  fig.  774  montre  la  presse 


Fig.  774. 

employee  par  Chaptal,  h  I'origine  de  la  sucrerie  des  belteraves. 
p  6tant  Ja  longueur  du  levier,  P  le  polds  ou  I'effort  agissant  h 
son  extr^mil6,  R  la  resistance  h  la  compression,  r  la  distance  k 
laquelle  elle  s'exerce  sur  le  levier,  on  a  P;>=Rr,  et  par  suite  R 
peut  6lre  obtenu  facilement  6gal  k  20  ou  30  fois  la  valeur  de  P. 

Les  tenailles,  les  squetzers,  les  presses  h  macquer  employes 
dans  la  m^tallurgie  sont  des  presses  h  levier,  susceptibles  d'ef- 
forts  trfes-consid^rables  en  faisant  mouvoir  les  leviers  par  des 
excenlriques. 

S'*  Presse  a  excentrique.  — Ce  genre  de  presse  est  pea  usit6; 
pour  un  faible  d^placement  du  plateau  (fig.  775)  il  se  produit 
un  travail  de  frottement  trop  grand  sur  tout  le  contour  de  la 
courbe. 

3*  Presse  a  vis,  —  La  vis  est  Torgane  par  excellence  pour 
produire  des  pressions,  non-seuleraent  parce  qu'elle  sert  k^ 
multiplier  I'effort  exerc^  sur  sa  t^le,  en  prenant  pen  de  place. 
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mais  surtoat  parce  que  les  efforts  peuveut  ^tre  successifs^  le 
corps  press^  ne  pouvant  par  son  ^lasticit^  faire  desserrer  la 
viSy  pour  peu  que  son  filet  ne  soit  pas  extr^mement  inclin6,  ce 
qui  n'a  jamais  lieu  pour  des  vis  de  pression; 

Le  plus  souvent  le  plateau  mobile  est  fix^  k  une  vis  normale 
k  ce  plateau,  et  qui  passe  dans  un  6crou  reli6  d'une  mani^re 
invariable  au  plateau  fixe  (fig.  116),  de  sorte  qu'en  faisant  tour- 
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Fig.  776. 


ner  la  vis  elle  fait  mouvoir  le  plateau  mobile  dans  un  sens  ou 
dans  Tautre;  cette  vis  se  termine  par  une  partie  cylindrique 
passant  dans  un  collier  fix^  au  plateau,  de  telle  sorte  qu'elle 
lui  imprime  seulement  un  mouvement  rectiligne. 

Quelquefois  la  vis  est  invariablement  fix^e  au  plateau,  et 
c'est  r^crou  qui  est  mobile.  Les  vis  ou  les  Serous  mobiles  se 
manoeuvrent  k  I'aide  de  leviers. 

k^  Pressoir  Mabille,  —  Commc  tr^s-bon  type  de  pressoir  k  vis 
moderne,  nous  d^crirons  le  pressoir  de  MM.  Mabille.  On  voit 
sur  la  fig.  777  la  maie  ou  bassin  quiregoit  le  liquide,Ies  elates 
qui  constituent  Tenveloppe  ext^rieure,  et  qui,  form^es  de  pieces 
s^par^es,  assemblies  avec  des  bandes  de  fer  flexibles,  offrent 
une  resistance  suffisante,  tout  en  laissant  passer  le  liquide^ 
enfin  la  vis  centrale  en  fer  qui  porte  tout  Tappareil  de  pression, 
et  est  assembl^e  solidement  avec  la  base. 

Le  mode  de  pression  par  I'^crou  mobile  sur  la  vis  est  remar- 
quable  par  la  mani^re  dont  il  est  combing  avec  un  encliquetage 
tr^s-favorable  pour  Taction  musculaire  de  va-et-vient  des  bras. 
Get  6crou  se  prolonge  inferieurement  et  se  termine  par  un  cy- 
lindre  k  base  dress^e  tournant  dans  une  partie  6galement  dress^e 
faisant  corps  avec  une  pi^ce  en  fonte  qui  porte  Taxede  Tencli- 
quetage,  et  que  nous  repr^sentons  en  coupe  (fig.  778)  et  en  plan 
(fig,  779).  Lorsqu'on  a  reconvert  la  vendange  de  miaux  recroi- 
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sis,  on  descend  I'^crou  ea  le  faisant  touraer  h.  la  main.  Lorsqoe 

lapression  devient  trop  forte  pour  qu'on  puisse  conlinuer,  on 


place  la  barred'cncliquctage  et  Ics  valets  dans  les  trous  oblongs 
des  bras  de  Tencliquetage  (valets  qui  sont  de  petits  prismes 
terminus  en  sifflet,  de  telle  sorle  qu'ils  p^n&trent  dans  les  troas 


de  la  couronne  de  la  t^te  de  L'^rou  quand  on  tire  le  levierdans 
un  sens  et  se  rel^veut  quand  il  marche  dans  le  sens  contraire; 
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ce  soDt  des  crochets  tr^r^sislaots,  dont  ie  sens  d'aclion  se 
change  parun  simple  relournemeQt),eton  exerce  alors  par  des 
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mouvements  alternatifs  des  bras  use  pression  croissante.  Elle 
est  de  suite  assez  grande  pour  que  Ie  frotlement  du  m^tal  sur 
Ie  bois  empSche  la  pi^ce  qui  porte  I'axe  de  I'encliquetage  de 
tourner  avec  I'^crou. 

5"  Presse  a  toe.  —  Au  lieu  d'agir  seulement  sur  Ncrou,  on 
pent  choquer celui-ci  parun  volant tournant  aulour  de  I'axede  - 
la  vis,  au  moyen  d'un  sysl^med'oreilles  convenablement  dispo- 
s^es,  de  faces  planes  verticales  pratiqu^es  sur  Ie  cyliiidre  de 
rScrou,  qui,  aprfes  avoir  servi  a  tourner  I'ficrou,  pcut  s'en  s6- 
parer  quand  on  dStourne  et  venir  cboquer  des  plans  diamdtraus. 
correspondants  pratiques  pr^s  de  I'axe  da  volant;  ce  qui  con- 
stitue  un  lr£s-bon  syst^me  d'embrayage  agissant  k  la  fin  d'une 
course.  On  joint  ainsi  les  effels  du  choc  k  ceux  dc  la  pression 
direcle,  mais  avec  les  inconvSnients  du  choc,  les  vibrations  el 
^branlements  destructeurs  qui  en  r^sullent.  Ce  choc  augmenle 
beaucoup  les  effets  de  la  presse,  quand  on  I'emploic  h  la  fin  du 
travail,  par  suite  du  chemin  peu  considerable  de  la  resistance 
qui  consomme  la  force  vive  du  volant. 

6'  Presie  d  coin.  —  C'estsurtout  dans 
les  huileries  qu'on  se  sert  de  la  presse 
&  coin  agissant  avec  choc,  form^e  e^- 
sentiellementd'un  coin  qui  glisseentre 
dens  blocs  dont  I'un  est  tixe  et  dont 
I'autre  mobile  transmet  Taction  k  la 
mati^re  que  Ton  veut  presser. 

Soil  F  (fig.  780)  la  force  qui  agit  perpendiculairement  sur  la 
tete  du  coin,  P  la  resistance  de  la  malifere  k  presser  et  Q  la 
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pression  suivant  la  normale  h  cheque  c6ii,  qui  donne  lieu  aa 
frotlement  /*Q.  Si  par  faction  de  la  force  F  le  coin  A  BG  preod 
la  position  abc,  on  trouve  ais^menty  en  ddsignant  par  e  la  com- 
pression de  la  mati^re,  pour  le  travail  de  F, 

CD  PD 

ou  FxeXj5=Pe  +  2/P^e. 

Supposons  que  le  bloc  de  bois  qai  tombe  sur  la  t6te  du  coin 
ABC  p^se  40  kilog.,  et  qu'il  tombe  moyennement  de  0*,36  de 
haut;  en  supposant  qu'il  fasse  descendre  perpendiculairement 
le  coin  de  0%02,  en  tombant  de  cette  hauteur,  le  travail  mo- 
teur  sera 

(0,36  +  0,02)  X  40  =  45*»,20; 

le  poids  qui  par  sa  pression  pour  la  m6me  r^istance,  ferait 
descendre  le  coin  aussi  de  0",02  dans  un  temps  plus  ou  moins 
long,  serait  donn6  par  x  x  0,02  =  46,20,  d'oti  x  =  760kii. ; 
il  faudrait  done  que  le  corps  qui  par  sa  pression  devrait  pro- 
duire  le  m^me  effet  que  celui  de  40  kilog.,  en  tombant  de  la 
hauteur  de  0",36,  pes^t  dix-neuf  fois  plus  que  Taulre. 

Si  la  reaction  P  du  corps  h  presser  ^taitde  2,000  kilog.,  et  que 
la  t6te  du  coin  AB  fdt  le  dixifeme  de  CD,  ou  CD=  10  AB,  I'e- 
quation  ci-dessus  nous  donnerait,  en  prenant  /*=  0,075, 

F  X  10  =  2000  +  2  X  0,075  X  2000  X  10  =  5000, 

en  divisant  tout  par  e,  d'od  F  ==  500,  force  qui  n'est  que  le 
quart  de  la  resistance,  ce  qui  prouve  encore  que  Top^ratioQ  in- 
dustrielle  pent  s'effectuer  avec  une  faible  force  dans  la  presse 
k  coin.  Cependant  les  frottements  absorbent  bcaucoup  de  tra- 
vail m^canique,  car  la  m^me  formule  donne 

10  Fe  =•  2000 e-f  3000 e  =  5000 e; 

2000  e  exprime  le  travail  utile  et  3000  e  exprime  le  travail  ab- 
sorb6  par  les  frottements;  ainsi,  dans  un  cas  oi]i  le  rapport  / 
du  frottement  h  la  pression  est  tr^s-petit,  le  travail  absorbe 
par  les  frottements  est  encore  une  fois  et  demie  celui  du  travail 
utile. 

?•  Presse  hydratdique,  Cette  presse  est  fondle  sur  la  pro- 
priety quepossedentlesliquidesincompr^ssiblesde  transmettre 
egalement,  et  dans  tons  les  sens,  les  pressions  qu'ils  regoivent; 


PRBSSE  HYDRiDLIOUE.  843 

le  plateau  mobile  de  la  presse  est  portd  par  un  gros  piston 
pLeia  et  cylindrique  qui  passe  dans  une  bolte  k  ^toupes,  on 
plutftt  dans  un  cuir  embouli ,  pressS  par  I'eau  memo  coDtre 
.  le  corps  de  pompe.  Ge  premier  corps  de  pompe  commu- 
nique avec  un  second  corps  de  pompe  d'un  diam^tre  beaucoup 
plus  faible,  dans  lequel  se  meat  une  pompe  aspirante  et  fou- 
lanle  qui  refoule  de  I'eau  dans  le  premier  corps  de  pompe 
(fig.  781).  Si,  par  exemple,  le  diam^tre  da  grand  piston  estdix 


fois  celui  de  la  pompe  foulante,  la  surface  sera  cent  fois  plus 
considerable;  si,  en  outre,  le  levier  qui  sert  h  manceuvrer  la 
pompe  foulaute  a  son  point  d'appui  dispose  de  mani^rc  k  ii- 
cu pier  r effort,  ce  qui  a  ordinairemeut  lieu;  comme  un  homme 
peut  exercer  sur  I'extrdmit^  du  levier  un  effort  de  30  kilog.,  cet 
effort  correspondra  &  30  X  1 0  ^  300  kilog.  sur  le  piston  de  la 
pompe  foulante  et  k  300x100  =  30,000  kilog.  sur  le  piston 
qui  porte  le  plateau  mobile  de  la  presse.  Cet  esemple  indique 
suffisamment  le  parti  avantageux  que  I'ou  peuttirerde  la  presse 
bydraulique  dans  une  foule  de  circonstaoces. 

C'est  k  I'illustre  Pascal  que  I'yidustrie  est  redevable  de  la 
premiere  idSe  d'appliquer  la  puissance  de  I'eau  k  I'^tablisse- 
ment  de  presses  trgs-puissantes.  On  lit,  en  effet,  dans  son 
Traits  de  I'iquilibre  des  liqueurs  et  de  la  pesanlew  de  la  masie 
detair,  dont  la  deuxi^me  ^itioD  a  et^  publi^een  1684,  le  pas- 
sage suivant : 
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a  Si  un  vaisseau  d'eau,  clos  de  tootes  parts,  a  deux  oaver- 
tures,  Tune  centuple  de  Taulre,  en  mettant  k  chacune  un  pist<» 
qui  lui  soit  juste,  un  homme,  en  poussant  le  petit  piston,  4ga- 
lera  la  force  de  cent  hommes  qui  pousseront  celui  qui  est  cent 
fois  plus  large. 

«  Et  quelque  proportion  qu'aient  ces  ouvertures,  si  les  forces 
qu'on  mettra  sur  les  pistons  sont  comme  les  ouvertures,  elles 
seront  en  ^quilibre...  » 

Le  grand  homme  montra  qu'il  y  avail  Ik  un  moyen  prfeieax 
d'exercer  d'^normes  effels  avec  une  trfes-petite  force,  et  il  in- 
venta  la  presse  hydraultque  qui  est  devenue  pratique  le  jour  oik 
Bramah  vint  (en  4796)  emp^cher  les  fuites  d'eau  le  long  da 
corps  de  pompe  par  Temploi  d*un  cuir  embouti,  c'est-Ji-dire 
continu  et  appliqu6  centre  le  corps  de  pompe  par  la  pression 
m^me  de  I'eau. 

La  presse  hydraulique  sert  journellement  dans  Tindustrie  k 
produire  des  pressions  ^normes,  avec  des  frottements  relative- 
ment  peu  considerables. 

Dans  la  presse  hydraulique  industrielle  [fig.  781 ),  le  piston 
de  la  pompe  6tant  sollicit^  par  le  moteur  dans  le  sens  de  la 
verticale  produit  d^jk  une  pression  ^nergique,  et  Ton  a  : 
nP  =  or  (n  etant  lb  rapport  des  pistons,  P  la  puissance)  pour 
valeur  de  la  pression  exerc^e  sur  le  grand  piston,  I'eau  4lant 
sensiblement  incompressible,  ne  changeant  pas  de  volume. 
Bien  entendu  que  ces  effets  6tant  dus  k  rincompressibilit^  de 
I'eau,  les  volumes  ne  changent  pas  etque  les  espaces  parcouras 
par  les  pistons  sont  en  raison  inverse  de  leurs  surfaces. 

Accumulateur.  —  L'accumulaleur  est  un  appareil  interme- 
diaire  entre  les  pompes  et  les  presses  hydrauliques,  en  si  grand 
nombre  que  Ton  voudra,  d'une  usine,  donl  sir  William  Arms- 
trong, le  constructeur  anglais,  a  muUipli^  les  applications.  U 
se  compose  d'un  poids  considerable,  toujours  supports  par 
Teau,  termini  par  un  piston  cylindrique,  permettant  d'employer 
en  tout  instant  Teau  sous  pression  comme  moteur  puissant,  en 
un  point  quelconque  de  la  cgnduite. 

8*  Presse  a  bsange,  —  a  genou.  —  La  plupart  des  syst^mes 
enonc^s  ci-dessus  donnent  lieu  k  de  grandes  resistances  pas- 
sives, et  surtout  ceux  qui  agissent  par  chocs,  k'des  destructions 
de  travail  considerables.  Un  des  plus  avantageux  et  celui  sur 
lequel  nous  nous  arreterons  encore,  est  la  combinaison  de  le- 
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viers,  Ic  syst^me  de  losange,  qui,  ne  comportant  que  des  arti- 
culations ,  ne  consomme  par  suite  qu'un  faiblc  travail  de  frotte- 
meot. 

On  voit  en  d^composant  les  forces  sui- 
vant  Ics  G6t6s  que  (fig.  782),  k  I'^tat  d'6- 
quilibre  dynamique,  les  rapports  des 
deux  forces  ^gales  agissant  en  b,  V  avec 
deux  autres  ^gales  aussi,  agissant  en 
a,  a', serontjnverses des diagonales  bb\ 
d  a,  et  par  suite  pour  une  forme  convenable  du  losange  on  pent 
produire  avec  une  puissance  motrice  limil^e,  une  compression 
Ir^s-energique. 

II  est  facile  d' analyser  comment  les  longueurs  des  diagonales 
varient  (ou  leurs  moiti^s,  quand  on  consid^re  le  triangle  moiti6 
de  losange,  pour  les  syst^mes  dits  h  genou),  comment  les  mou- 
vements  de  a  pour  un  m^me  mouvcment  de  b  vont  en  d^crois- 
sant,  et  par  suite  les  efforts  croissent  rapidement  quand  6  6' 
diminue,  quand  les  deux  c6t^s  <du  losange  se  rapprochent 
d'c^tre  en  ligne  droile. 

En  effet,  soit  A  la  moitie  de  la  grande  diagonale^  B  la  moiti^ 
de  la  petite,  C  le  c6t6  du  losange,  ces  trois  lignes  forment  un 
triangle  rectangle,  et  on  a  :  A*  +  B'=C*.  Si  on  appelle  a  la  pro- 
gression du  sommet  de  la  grande  diagonale,  b  celle  de  la  petite, 
le  raccourcissement  de  la  moitie  de  celle-ci,  on  aura  : 


{A  +  a)«  +  (B  — d)*  =  C*  ouA  +  a  =  V<^"— (B  — <^)', 

eld'apr^s  la  formule  ci-dessus  :  

a  =  V'  C*—  (B  —  6)*—  v/C^-=-  B». 

II  est  facile  de  voir  que,  pour  une  m6me  valeur  de  6,  C  6tant 
invariable,  la  valeur  de  a  est  d'autant  plus  petite  que  B  est  plus 
petit,  (B  —  by  6tant  toujours  positif  et  tendant  vers  zero,  k  me- 
sure  que  B  se  rapproche  de  b,  II  suffirait  de  calculer  un  cas 
particulier  pour  reconnattre  combien  la  diminution  s'op^re 
rapidement. 

%^Pres$oir  a  losange, — II  se  compose  de  quatre  paires  de  bielles 
6,  b\  d,  d',  (fig.  783)  articul^es  d'une  part  k  deux  sommiers  S,  S', 
d'autre  part  k  deux  ecrous  e,  e\  et  relives  par  une  colonne  sup- 
portant  le  sommet  sup^rieur  et  passant  librement  dans  le  som* 
met  inferieur.  A  ce  dernier  est  fix6  le  plateau  presseur;  le  tout 
est  fix6  sur  un  plateau  k  rigole  BB',  Dans  les  Serous  e  e'  est 
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tarandte  une  vis  V  k  filets  opposes  qu'on  manoeuvre  ^  faidc 
d'uo  volant  V.  On  yoitlout  de  suite  que  si  Ton  desserre  cetle  vii, 
le  sommier  inf^rieur  s'^l^ve  et  la  figure  s'^lar^it  en  se  raccoDF' 


cissant.  Si,  au  contratre,  on  serre  la  vis,  la  figure  se  r^trecit 
latdralement  et  s'allonge  verlicalemenl;  le  plateau  pi^ssenr  se 
rapproche  alors  dc  BB'  et  comprime  L'objet  plac6  enlre  Tun  e( 
I'aulre.  Mais,  el  c'est  Ik  ce  qui  constitue  I'avantage  de  cet  jp- 
pareil ,  rallongemcnl  vertical  va  en  se  ralenlissant  &  mesare 
que  i'on  serre  la  vis,  et  que  le  parall^logramme  arlicul6  se  ti- 
trecit;  or,  k  ce  ralentissement  correspond  un  accroissemenl  de 
force  qui  est  tr^s-favorable  &  l'objet  qu'on  se  propose  d'obtenir; 
car,  k  mesure  que  la  substance  est  plus  comprim^e,  son  vo- 
lume doit  moins  diminuer,  mais  il  Taut  d^velopper  un  effort 
plus  ^nergique  pour  rapprocher  davantage  les  molecules  so- 
lides,  et  expulser  le  liquide  qui  y  demeure  interpose. 

10'  Presie  monitaire.  —  Un  second  exemple  de  I'emploi  de 
cette  disposition  est  la  presse  monitaire  d'Ulhorn  (fig,  784), 
employ^  avec  succ6s  malgr^  la  grandeur  des  compressions 
qu'exigo  le  monnayage,  parce  qu'elle  se  prSle  parfaitement  i 
I'emploi  d'un  moteur  k  action  circulaire  continue.  Un  arbre 
de  rotation,  mil  par  une  machine  k  vapeur,  entralne  pat-  I'in- 
term^daire  d'unc  manivelle,  une  bielle  qui  a^t  sur  un  long 
levier  redressant  I'articulation  qui  par  suite  abaisse  le  coin. 
L'^rouissage  est  alors  produit  par  compression,  mais  rien  ne 
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Voppose  i.  la  production  de  pressions  suffisanles,  les  leviers 
recevant  des  dimensions  en  rapport  avec  celle-ci. 


846.  Moulage  et  fonte.  —  Bien  que  le  point  de  vue  m^cani- 
que,  celui  de  I'etude  des  forces  en  jeu  dans  Ic  moulage  des 
corps  versfe  k  I'Stat  liquide  dans  des  moules  oil  ils  viennent  se 
solidifier  par  Ic  refroidissement ,  soit  de  mediocre  importance, 
et  presque  enti&rement  d'ordre  physique  et  chimique,  eu  Sgard 
h  la  fusion  et^  la  composition  desalliages,  cependantilne  sera 
pas  sans  int^rfit  de  nous  y  arr^ter  un  instant. 

Les  moules  qui  resolvent  les  corps  k  I'^tat  fluide  sont  formes 
de  sable,  de  matiferes  terreuses  ou  de  m^taux.  La  nettet^  du 
ereux,  et,  par  suite,  celle  qu'il  est  possible  d'obtenir  pour  le 
relief,  n'estenti^rc  que  dans  ce  dernier  cas;  mais  on  ne  pent 
employer  les  moules  m^talliques  que  pour  les  altiages  fusibles 
it  une  temperature  assez  basse  pour  ne  pas  attaquer  le  m^tal. 
Anssi,  dans  la  pratique,  si  Ton  dresse  un  tableau  comprenant 
les  divera  proc^d^  de  moulage,  on  voit  qu'k  mesure  que  la  re- 
sistance des  matiferes  fondues  augmenle  des  alliages  de  plomb 
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h  la  fonte  de  fer,  Timperfection  de  la  fonte,  qui  va  dn  moole 
en  acier  au  moule  en  sable,  suit  le  m^me  ordre. 

Dans  les  moulages  en  g(in^ral ,  la  nettet^  des  empreintes  est 
obtenue  par  le  seul  effet  de  la  pression  bydrostatique  due  an 
poids  de  la  mati^re  fondue,  qui  est  re^ue  dans  un  jet  quide- 
passe  le  moule.  G'est  le  poids  de  la  colonne  liquide  qui  foulele 
m^tal  dans  les  parlies  les  plus  d^licates. 

Lorsque  le  moule  est  m6tallique/  sa  conductibilite  pour  la 
chaleur  causant  le  refroidissement  el  la  solidification  du  metal, 
il  faut,  pour  le  moulage,  une  pression  plus  grandeque  celle 
resultant  d'une  colonne  de  m^tal  liquide.  On  peut  Tobtenirpar 
action  mecanique,  en  produisant  un  choc,  soil  en  projetantYi- 
vement  le  m^tal  sur  la  surface  du  moule,  soit,  mieux^  en  refou- 
lantle  metal  fondu  par  Taction  d'un  piston  pouss6brusquemenl 
dans  une  cavit6  ferm^e  qui  n'a  d'issue  que  vers  le  moule  h 
reproduire;  en  un  mot,  par  une  esp^ce  de  monnayage  k  T^tat 
liquide.  ^ 

On  trouvera  plus  de  details  k  ce  sujet  dans  le  Dictionnaxrt 
des  arts  et  manufactures  (art.  Fonderie  en  CARACTiRXs). 

817.  Filiere.  —  II  est  un  outil  qui  reste  fixe  pendant  qae 

Ton  donne  au  corps  qu'il  sert  i 
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comprimer  un  mouvement  rectiligne, 
c'est  la  filihe  du  banc  h  tirer  (fi- 
gure 785)  qui  sert  k  ob'tenir  des  fils, 
des  bandes  d'un  profit  d^termin^. 
Elle  consiste  g6n6ralement  en  une 
plaque  compos^e  d'une  ^toffe  d'acier,  soud^e  entre  deux 
plaques  de  fer  pour  qu'elle  ne  s'6grfene  pas,  el  danslaqnclte 
sont  perc6s  des  trous  ayant  la  section  du  fil  que  Yon  veat 
obtenir. 

Quelquefois,  au  lieu  d'une  plaque,  on  emploie  des  coussf- 
nets  en  acier  maintenus  dans  un  chassis :  telle  est  la  fili^ 
m^canique.  Le  corps,  contraint  h  la  traverser  par  un  effort  de 
traction,  se  trouve  prendre  une  forme  prismatique  dont  la  sec- 
tion exterieure  est  celle  de  la  filifere.  En  disposanl  un  maDdrm 
plus  petit,  ct  de  forme  semblable,  Si  Tint^rieur  du  corps  6tire, 
on  obtient  des  tuyaux  creux.  t 

II  faut  avoir  soin  de  faire  avancer  lentement  et  sans  k-coups 
le  corps  k  6tirer  pour  qu'il  ne  se  rompe  pas,  et  ne  se  dds«- 
gr^ge  pas  en  petits  c6nes  embolics.  II  faut  pour  cela  le  fei^ 
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passer  par  des  trous  successivement  d6croissants  et  de  le  faire 
recuire  fr6quemment  pour  restituer  aux  molecules  leur  adh^* 
rence. 

2®  MOUYEMENT  CIRCCLAIRE. 


818.  Les  outils  agissant  avec  choc  sont  les  marteauxh  main 
ordinaires  (fig.  786),  se  mouvant  par  un  mouveraent  circulaire 
alternatif  ot  qui  sont  le  moyen  d'^ction  par  excellence  pour 
agir  h  bras  sur  les  corps  malMabies  h,  froid  ou  k  chaud,  pour  que 
leurs  formes  soient  modifi^es  sans  qu*ils  se  d^sagr^gent,  pour 
qu*ils  se  moulent  dans  les  creuK  des  corps  qui  les  supportent. 
On  les  construit  d'un  poids  considerable  dans  quelques  cas» 
dans  les  forges  notamment,  od  les  marteaux  ksoul^vement  sont 
port^s  h  rextr^mitc  d^une  pi^co  susceptible  d'osciller  autour 
d'un  axe  horizontal. 
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Fig.   780. 
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849.  Laminoir.^Le  laminoir  (fig.  787)  est  le  principal  outil  de 
celte  section  agissant  par  action  circulaire  continue  et  sans 
choc;  son  emploi  est  extr^mement  avantageux  au  point  de 
vue  de  I'^conomie  du  travail  moteur.  Le  corps,  entrant  entre 
les  deux  cylindres  qui  se  meuvent  avec  une  vitesse  de  60  k 
80  tours  par  minute,  pour  le  travail  du  fer,  est  entratn6  par 
la  rotation  de  ces  cylindres  qui  tournent  en  sens  contraire 
Tun  de  I'autre,  s  ecrase  et  s'allonge  en  augmentant  de  den- 
sit6.  L'emploi  d'un  volant  d'unc  masse  considerable  permet 
de  disposer  sans  choc  de  la  grande  quantity  de  travail  neces- 
saire  pour  op^rer  cette  transformation.  Si  les  deux  cylindres 
sont  k  gen^ratrice  rectiligne,  on  6tire  ainsi  le  m6tal  en  plan- 
ches. S*ils  sont  canneies,  on  produil  des  prismes,  des  cylin- 

54 
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dres  donl  la  section  correspond  k  celle  des  cannelures;  si  I'dii 
des  cyiindres  portB  un  relief  el  I'autre  un  crcus  correspon- 
danl,  le  corps  laming  reproduira  la  forme  du  corps  engendr^ 
par  rintervalle  des  deux  cyiindres  &  la  Ugne  de  contact. 

820.  Presses  d'lmprimerie.  —  La  presse  ni^canique  k  cylindre 
(Gg.  788)  fonctionne  par  une  combinaison  de  mouvement  rec- 
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tiligneet  de  mouvement  circulaire,  h.  I'aide  de  cyiindres  tour- 
nants  sur  lesquels  s'enroule  la  feuilie  de  papier,  saisie  par  des 
pinces  adherentes  aux  cyiindres;  elle  est  fortement  press^e  au 
contact  de  I'ar^te  de  ce  cylindre  el  de  la  forme  d'imprimerie, 
reposant  sur  un  long  marbre,  qui  regoit  d'un  moletir  ud  mou 
vement  rectiligne  alternatlf.  La  forme  est  encrSe  par  &a  ren- 
contre anl^rieure  avec  des  rouleaux  charges  d'encre  grasse  en 
roulant  sur  la  table,  form^e  par  le  prolongement  du  marbre, 
et  port^E  par  le  bfkti  de  la  machine. 

Le  mouvement  simultand  de  rotation  des  cyiindres  etrccti- 
ligne  alternatif  des  marbres,  an  moyen  d'un  arbre  moteur,  est 
facile  h  ofatenir  par  des  roues  d'engrenage  pour  les  premiere, 
une  bielle  ou  une  double  crdmaillfere  pour  les  seconds.  La  fi- 
gure 788  montre  la  disposition  de  la  presse  en  blanc,  servant 
pour  I'impression  de  la  lithographie. 

Le  mouvement  de  la  feuilie  sur  les  presses  m^caniques  com- 
pliqu^s,  notamment  snr  celles  k  deux  cyiindres,  qui  impri- 
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ment  la  feuille  des  deux  c6t^s^  a  donn^  lieu  k  des  combinaisons 
de  mouvement  curieuses,  k  des  inventions  expos^es  en  detail 
dans  I'ouvrage  de  technologic  auquel  nous  devons  souvent 
renvoyer  le  lecteur.  Nous  lui  empruntons  ce  qui  suit  ^  : 

Le  papier  hmnide  ^ tan t  em pil6  sur  une  table,  le  margeur  pr6- 
sente  lesfeuilles  Tune  apr^s  Tautre  au  rouleau  preneur.  Ce  rou- 
leau s'abaissant  k  intervalles  r^guliers  par  Teffet  d'un  excen- 
trique,  saisit  la  feuille  qui  se  trouve  engag^e,  et  avance  entre 
deux  s6ries  de  cordons  sans  fin  qui  passent  autourd'un  rouleau 
de  tension.  Ces  cordons  sent  places  de  manidre  k  tomber  dans 
les  marges.  lis  restent  en  contact  avecles  deux  c6t6s  de  la  feuille 
de  papier  pendant  que  celle-ci  avance  h  travers  la  machine.  Le 
papier  est  ainsi  conduit  du  premier  cylindre  d'impression  F  au 
second  cylindre  6,  par  un  mouvement  r^gulier  et  continu,  sans 
glissement,  afin  que  rien  ne  derange  la  coincidence  de  Tim-* 
pression  des  deux  c6t^s. 

Les  tambours  H  et  I  (fig.  789)  en  bois,  servent  k  retourner  et 


Pig.   789. 

k  conduire  la  feuille  de  papier  d'un  cylindre  k  Taulre,  dans  le 
temps  convenable.  Suivons  le  mouvement  des  cordons,  qui 
guident  celui  de  la  feuille  de  papier. 

Le  cordon  int4rieur,  tournant  autour  d'un  cylindre  d'intro- 
duction  E,  reste  en  contact  avec  le  c6t6  droit  el  la  surface  in- 
f^rieure  du  cylindre  k  impression  F,  passe  ensuite  par-dessus 
le  tambour  H,  et  au-dessous  du  tambour  I;  alors,  entourant  le 
c6t6  gauche  et  la  partie  inf^rieure  du  tambour  k  impression  G 
(d'oti  r^sulte  le  retournement  de  la  feuille  elle-m6me;  elle  est 
imprim^e  d'un  c6t6  different  sur  chaque  cylindre),  il  passe  sur 
de  petites  poulies  de  tension  a^  b,  c,  d^  et  enfin  revient  sur  le 
rouleau  £. 

Le  cordon  ext4rieur  vient  passer  sur  les  poulies  qui  se 

\ .  Dictionnaire  des  Arts  et  Manujactures,  article  Imprimerie. 
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meltent  en  conlai;t  avcc  le  rouleau  d'inlroduction  E,  pour  en- 
tralnpr  la  fcuiile.  A  cc  mament,  les  deui  s^nes  de  cordoDS 
coincident,  puis  ils  avancent  ensemble  sous  le  cylindre  &  im- 
pression F,  puis  sur  H,  sous  I,  et  aulour  de  G,  jusqu'ii  ce 
qu'ils  arrivent  au  rouleau  i',  od  ils  se  s^parent  apr&s  din 
resits  en  contact,  excepts  dans  rinlervalle  oit  la  feuiUe  de 
papier  s'estengag^c  enlre  eux.  La  feuille  se  trouve  alors  abaii- 
donate.  Les  rabans  descendent  du  rouleau  i',  i  un  autre 
rouleau  plac4  en  k,  el,  apr^s  avoir  pass4  en  contact  avec  les 
rouleaux  en  /,  m,  n,  ils  arrivent  finalement  au  rouleau  h,  <A 
ils  sont  censiis  commencer.  Par  \h,  les  deux  series  de  ntbaos 
agissent  conlinuellement  en  contact,  sans  se  croiser. 

Pour  les  joumaux  on  a  inventii  dcs  presses  ii  ruction  qui 
par  une  rotation  alternative  des  cylindres  et  le  placement  enlre 
eux  d'un  rouleau  encreur,  enGn  un  mouvement  particuUer  du 
papier,  doublent  encore  la  rapidity  du  lirage. 

Nous  dterirons  ici  I'ing^nieux  retournemcnt  de  feuille  imaging 
par  M.  Normand  ct  que  Ton  voit  sur  la  fig.  790  qui  repr^sente 
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la  moitic  gauche  d'une  machine  k  qualrc  cylindres,  et  monlre 
la  partie  capitale  de  la  disposition  spiicialc  de  ces  machines. 
Consid^rons  d'abord  le  mouvement  du  cylindre  de  droile  A. 
Lorsquela  feuille  est  marg<!een(f,  cllc  est  sarsie  par  la  boule  e; 
au  moment  oil  cclle-cis'abaisse  sur  le  cylindre  A,  la  feuille  s'en- 
gage dans  le  jeu  des  cordons/",  g,  passe  entre  la  Iringle mobile  k, 
et  la  triagle  fixe  t,  aprte  la  premiere  impression,  et  entre  dans  le 
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deuxifeme  jeu  de  cordons/  k,  condait  par  le  cylindrc  B  de  re- 
gislre^  qui  tourne  toujours  dans  Ic  m^me  sens  et  suivanl  les  filches 
indiqu^es  sur  la  figure.  Quand  la  feuillc  est  arriv^e  entre  les 
deux  tringles  fixes  /  m,  la  triiigle  mobile  h  s'est  soulev^e,  les 
formes  F  F  el  le  jeu  de  cordons  fg  onl  r6agi,  c'est-^-dire  qu'ils 
possfedent  le  mouvemeol  de  rctour;  la  feuille  repasse  en 
denxi&me  impression  en  s'cnroulant  autour  du  cylindre  A,  en 
tournant  en  sensconlraire;  elle  s'engage  alors  entre  lescordons 
nky  et  sort  enlre  les  deux  rouleaux  0^9;  le  receveur- la  saisit 
et  la  d6pose  sur  la  table  £. 

L*effet  est  semblable  pour  le  cylindre  de  pression  de  gauche 
A',  mais  le  passage  de  la  feuille  entre  les  cordons  s'effeclue 
difiiSremment  en  raison  de  la  position  6Iev6e  des  cylindres  de 
marge  et  de  registre  et  du  chemin  plus  long  k  parcourir. 

La  feuille  est  marg^e  sur  le  cylindrc  C;  elle  s*engage  entre 
les  deux  cordons  q  r  et  s'introduit  entre  le  jeu  /  g'  qui  la  con- 
duit en  premiere  impression;  en  quittant  le  cylindre  A\  elle 
passe  entre  les  tringles  s  t  qui  portent  les  cordons  /  K,  puis 
elle  vient  se  rctourner  sur  le  registrc  B'  et  redescend  en  passant 
entre  les  tringles  u  s  pour  s'introduire  entre  les  cordons  /  g' 
quiont  r^agi;  elle  passe  en  deuxicme  impression  sous  le  cylindre 
A'»  s'introduit  alors  entre  les  tringles  x  t;  et  de  Ik  sur  le  rouleau 
y,  entre  les  cordons  r  k'^  pour  sortir  entre  les  deux  rou- 
leaux o'/>'. 

Sauf  rimperfection  de  I'encrage  fourni  par  les  rouleaUx  en 
trop  petit  nombrc,  et  qui  au  milieu  ne  prennent  de  Tencre  que 
sur  une  moiti6  de  la  table-encrier;  sauf  aussi  la  n^cessit^  d'em* 
ployer  de  Tencre  faible  pour  amoindrir  la  resistance  de  I'en- 
crage et  ne  pas  dechirer,  i]i  une  aussi  grande  vitesse^  le  papier, 
rimpression  est  suffisantc  et  la  vitesse  plus  que  double  des 
autres  presses. 

821.  Presses  cylindriques.  —  C'esl  la  nature  reclangulaire 
des  caract^res  d'imprimeriequi  fait  que  les  formes  sont  n^ces- 
sairement  planes  et  que  les  machines  k  imprimer  sont  ^tablies 
avee  un  marbre  qui  en  est  la  pi^ce  essentielle.  Mais  le  pro^ 
bl^me  a  61^  tonrn6  grdce  aux  progr^s  du  clichagc  au  papier, 
dont  les  matrices  prennent  facilement  la  forme  concave,  et 
aujourd'hui,  pour  les  journaux,  des  presses  rotatives  avec  cli* 
cb6s  cylindriques ,  imprimant  du  papier  continu ,  dounent  le 
maximum  de  vitesse  possible.  La  presse  typographique  k  jour- 
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naux,  ameni^e  k  ce  point  de  continuity  absolue,  est  semblable  ii 
ceile  employ^  par  )es  papiers  peinis,  les  toiles  peintes,  en  prin- 
cipe  au  moins. 

822.  Motette. —  Un  petit  cylindre  en  acier  trempfi,  dil  mokttt, 
grav6  en  creux  ou  fin  relief,  jtermet,  par  une  action  circulaire 
analogue  bcelle  du  laminoir,  de  graver,  par  action  meoanique 
des  corps  moins  dursque  lui,  le  cuivre,  I'acier  non  trerapi,  eU. 
C'est  ainsi  que  Ton  obtient  les  rouleaux  pour  imprrmer  les 
gtofles.  La  circonference  de  la  molette  grav^e  en  relief  est  line 
partie  aliquote  de  ceile  du  cylindre  &  graver  et  est  pressee 
contre  lui  avec  une  force  suilisante  pour  p^nStrer  dans  sa  sur- 
face, en  rentrani  dans  les  mt^mes  places,  pendant  les  rotalions 
r^pfitees  du  syslfeme'. 

823.  Meules.  — Le  laminoir  h  cylindres  unis  ou  cannelfe, 
agissant  sur  des  corps  non  mall^ables,  produil  I'^crasement. 
On  emploie  encore  les  meules  verticales  [fig,  7df)  agissant  !i  la 
fois  par  leur  poids  et  par  le  mouvement  de  friction  qo'occa- 
sionne  le  transport  des  meules  autour  d'un  axe  escenlrique. 
Ce  mouvement  de  friction  disparaSt  si  la  roue  cylindrique  est 
remplac^e  par  un  cflne  dont  le  somraet  est  situ6  sur  I'axe  verlical. 

824.  Moulins.  —  Les  roues  plates  sont  g6n6ralemont  em- 
ployees pour  le  broiemenl  des  substances  vSg^tales  et  surloul 
dans  les  moulins  k  farine.  Uneseule  meule,  la  meule  sup^rieure, 
est  raise  en  mouvement  par  son  centre;  elle  concasse  le  grain 
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par  lespressionsqui  r^sultent  de  ses  oscillaUons,  raais  elle  agil 
auGsi  comme  outil  coupant,  au  moyen  de  rainures  it  angle  vif 
praliqu^es  dans  la  surface  de  la  meule  sup^rieure  dans  drs 
directions  contraires  Ji  celles  pratiqu^cs  dans  la  meule  infe- 
rieure  qui  est  fixe,  corame  le  montre  la  figure  792. 

1.  Vojei   rarticle   GRivURE  des  bodleaux  {^DHIiormaire   dci  i'U  '' 
Wanafaclartt), 
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La  Vitesse  des  meules  k  farine  doit  ^.tre  d'environ  \%0  tours 

par  minute. 

825.  Dans  la  pratique ,  la  nature  de  Tappareil  servant  k 
broyer  les  substances  n'e^t  nuDement  indiffiirente^  les  agglo- 
ni6rations  de  molecules  variant  de  forme  en  raison  du  syst^me 
employ^.  C'est  surtout  pour  la  preparation  des  couleur;:,  pour 
I'incorporation  des  substances  colorantes  avec  Thuile  que  cette 
observation  est  importante.  Ainsi  le  passage  entre  les  cylindres 
dispose  les  agglomerations  de  molecules  en  lamelles  adh^- 
rentes,  et  des  couleurs  ainsi  broy^es  ne  jouissent  pas  de  la 
faculte.de  s'6tendre  en  couche  tr^s-mince  sur  de  grandes  sur- 
faces, comme  si  elles  avaient  ete  longtemps  agit^es  avec  une 
molette  sur  une  surface  plane,  de  mani^re  k  divisor  k  I'infini 
les  agglomerations  moieculairesen  les  faisanten  quelquc  sorte 
rouler  les  unes  sur  les  autre^.  C'est  pour  ce  motif  que  dans  les 
ateliers  de  teinture  on  conserve  des  appareils  qui,  au  point  de 
vue  mecanique,  paraissent  fort  imparfaits,  des  boulets,  par 
exemple,  tournant  dans  des  rainures  circulaires. 


DEUXIEME  CLASSE. 
Ontlls  aclMMiiit  par  rApa^e  et  pollMiase. 

MOUVEMENT    RECTILIGNE. 

826.  Les  limes  (fig.  793)  de  toute  esp^ce  constituent  Torgane 
par  excellence  de  ce  mode  de  travail,  qui,  n'enlevant  h  la  fois 
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Fig,  793. 
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que  de  petites  quantit^s  de  mati^re  par  Taction  de  pelits  tran-^ 
chants,  de  grand  nombre  de  petits  coins  formes  par  les  dents 
dont  leur  surface  est  garnie,  permet  d'oblenir  les  formes  cher^ 
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ch^es,  par  une  direction  convenable  de  leur  action;  la  niaiu 
dirigeant  la  lime  pour  la  faire  agir  k  Tendroit  voulu. 

Leurs  formes  ext6rieures,  leurs  tailles  varient  avec  la  forme 
qu'il  s'agit  d'obtenir,  et  avec  le  degr^  de  pnicision  h  atteindre 
dans  le  dressage. 

Le  grand  d^faut  de  la  lime  est  d'etre  un  outil  coQteus  dans 
son  cmploi,  tant  parce  que^  d'apr^s  son  mode  d'acUon,  son 
travail  est  lent,  que  parce  que  c'est  un  outil  qui  ne  peut  se  re- 
passer,  s'affClter,  que  par  suite  la  moindre  usuro  le  met  horsde 
service. 

La  tailledes  limes,  qui  forme  les  de  dents  qui  dechirent 
la  surface  travaill^e,  doit  ^ire  en  rapport  avec  la  duretd  da 
corps  sur  lequel  on  op^re,  et  la  rapidit^  du  travail  k  effecluer 
suivant  T^tat  plus  ou  moins  avanc^  du  travail  de  dressage. 
L'6cartement  des  dents  doit  6lre  en  rapport  avec  la  secheresse 
du  corps,  pour  que  la  lime  ne  s'erapAte  pas.  C'est  d'aprfes  ces 
considerations  qu'on  emploie  la  ripe  pour  le  bois;  pourl'ivoire 
r^couenne,  qui  n'e$t  taill^  que  dans  un  sens,  est  formee  de 
tranchants  parallfeles;  les  grosses  limes  dites  d'AlIemagne,  pe- 
sanies,  et  h  taille  r^sistanle  pourd^biter;  des  limes  ^  tailles  de 
plus  en  plus  fines  pour  terminer  et  polir  les  pieces. 

Les  parties  saillantes  de  la  lime  peuvent  6tre  remplac6es 
quelquefois  par  des  grains  d'un  corps  dur.  Ainsi  le  gr^,  com- 
post de  grains  trfes-durs  agglom^r^s  dans  une  masse  moins  r^ 
sistante,  forme  une  esp^cc  de  lime  et  rcmplit  le  meme  effet  dans 
certaines  operations. 

Le  gr5s  en  poudre,  r^meri^  servent  k  roder  les  surfaces.  Si 
on  place  du  gr6s  entre  deux  surfaces  de  marbre  et  qu'on  les 
promfene  Tune  sur  I'autre  sous  une  certaine  pression,  les  parlies 
saillantes  des  surfaces  se  roderont  sous  Teffet  du  mouvement 
horizontal  imprim6  k  une  des  surfaces.  C'est  encore  ainsi  que 
le  gr^s  pressS  par  une  lame  d'acier  sert  pour  scier  les  pierres. 
L'^mcri  sert  de  mfime  k  polir  I'acier  lremp6;  la  surface  qui 
le  revolt  doit  ^tre  assez  tendre,  en  gtain,  par  exemple,  pour  que 
I'dmeri  s'incrusle  et  ne  soit  pas  chass^  par  Timpulsion  de  la 
pifece  que  Ton  promfene  sur  la  surface. 

XODVBMERT  CIRGULAIRS. 

827.  Un  cylindre  portant  des  saillies  trfes-dures  est  ladispo- 
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silion  g^n^ralement  employee  pour  effcctuer  circulaircmcnt  un 
travail  analogue  ^  celui  de  la  lime.  Telles  sont  Ics  mculcs 
(d'acier  taill^es  comme  les  limes  sur  leur  circonftrence,  qui  ser- 
vent  h  former  les  pointes  des  aiguilles. 

Les  piles  h  papier,  qui  lac^reat  Ic  papier  au  moyen  de  lames 
plac^es  sur  les  circonf^rences  d'un  cylindre  et  qui  le  d6chirent 
en  le  comprimant  entre  leur  circonKrence  et  un  plan  immo- 
bile, constituent  un  outii  de  ce  genre. 

Le  gr^s  constitue  nalurellement  un  appareil  analogue  extr6- 
mement  pr^cieux,  parce  qu'il  permetde  ropasser  les  trancbants 
en  acier  tremp6  en  usant  la  surface  de  Tacier.  On  I'emploie 
sous  forme  de  monies  que  Ton  fait  mouvoir  autour  d'un  axe  et 
contre  la  circonference  desqnelles  on  applique  I'objet  en  acier, 
par  la  partie  que  Ton  veut  user. 

Le  mouvement  de  rotation  est  tr^s>favorable  k  Tinlcnsit^ 
d'action  de  Tinterm^diaire  qui  agit  sur  le  corps  dur,  par  la 
facility  que  Ton  6prouve  ^  Toblenir  avec  une  grande  vilesse, 
d'oti  r^sullc  I'accroissement  d'effet.  C'est 
ainsi  qu'il  est  employ^  pour  tailler  les 
cristaux  h  Taidc  de  sable  fin  (fig.  794). 

En  disposant  de  I'^meri  en  poudre  sur 
une  meule  en  ctain «  on  agit  tr^s-bien  sur 
Tacief  trempd,  et  en  s'en  servant  surle 
plat,  on  dresse  ainsi  des  pieces  plates  avec 
precision. 

Enfin,  en  employant  de  Tegris^e,  du 
diamant  en  poudre,  on  attaque  le  diamant 
et  on  met  i  nu  les  plans  du  clivage.  Ge 
moycn  est  mime  le  soul  qui  puisse  servir  rig^  794. 

k  tailler  le  diamant,  le  corps  le  plus 
dur  de  ceux  sur  lesquels  on  opfere,  et  qui  par  suite  ne  pent 
itre  attaqu^  par  aucune  substance  moins  dure  que  lui,  et 
ne  peut  itre  attaqu^  par  lui-mime,  par  un  corps  d'^gale  du- 
ret^,  qu  autant  que  la  vitesse  et  la  r6p6tition  de  Taction  vien- 
nent  accroltre  Tusure  infiniment  petite  qui  a  lieu  k  chaque 
instant. 

Tout  le  travail  du  lapidaire  repose  sur  Temploi  de  la  roue 
dite  touret  et  d'une  poudre  tr&s-dure.  G'est  par  des  procidis 
semblables  qu'on  perce  des  pierres  fines  pour  en  faire  des 
filiferes,  en  leur  donnant  une  vitesse  de  rotation  de  5  ^  6,000  tours 
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par  minute,  et  pressant  ua  petiL  foret  qui  vicnt  appliquer  conlrc 
elles  successivement  de  petites  parcelles  da  diamant  ea  suspen- 
sion dans  une  gouUe  d'huile  d^posee  k  leur  surface.  (V.  Fili&rbs 
en  pierres  fines,  Diclionnaire  det  artt  et  manufactures.) 

888.  Meulage.  —  L'emploi  des meules  en p4te  d'^meri est  venu 
fournir  aux  ateliers  un  moyen  de  travail  pr^cieux.  Ces  petites 
meules  d'emeri,  form^es  d'^meri  empftt^  k  chauddans  uoe  pUe 
de  caoutchouc  durci,  on  d'oxychlorure  de  magnesium,  fowmis- 
aant  le  moyen  d'user  rapidement  I'acier,  de  travailler  le  m^lal 
dans  des  conditions  avantageuses  dans  nombre  de  cas,  et  avec 
une  toute  autre  precision  qu'avec  les  grosses  meules  en  grte, 
de  duret6  trbs-variable.  La  figure  795  niontre  une  e:icelleate 
construction  de  ce  genre.  La  grande  vitesse  de  rolation  et  la 
duret^  de  I'oulil,  font  que  la  meule  use  le  m^tal  avec  une  eton- 
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nante  rapiditu  et  avec  une  planim^trie  assez  satisfaisante  quand 
I'ouvrter  est  habile.  Son  travail  est  facility  par  des  supports 
coavenablement  disposes,  snr  lesquels  il  peut  appuyer  les 
pieces  k  travailler  sous  diverses  inclinaisons. 

829.  II  est  un  genre  de  polissage  qui,  sans  cnlever  de  ma- 
ti&re  d'une  manifere  sensible,  est  destine  h  donner  ti  ud  corps 
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de  racial,  du  poli.  Ceteffet  r^salte  du  iroUement,  sous  une  cer- 
taine  pression,  d'nn  corps  dur,  extr^mement  fin,  exempt  de 
toule  ar6le  qui  puisse  produire  une  rayure  sur  le  corps  k  polir. 

C'est  surtout  par  un  mouvement  rectiligne  alternatif  qn'on 
produit  cet  effet,  qui  a  pour  but  de  boucher  tous  les  pores ,  de 
replier  toutes  les  facettes  qui  ne  ri^flechiraient  pas  la  lumi^re. 
L'instrument  en  os,  en  corne  pour  les  substances  moUes,  en 
agate,  en  acier  tremp6  pour  les  substances  dures,  prend  divers 
noms  el  diff^reutes  formes  en  raison  de  celles  du  corps  h  tra- 
vailler :  tels  sont  les  polissoirs,  les  brunissoirs,  etc. 

Toutes  les  poudres  dures  et  trfes-fines,  T^meri ,  le  verre  pil6, 
la  ponce,  etc.,  polissent  les  corps  durs  conlre  lesquels  on  les 
fait  frotter.  Pour  les  corps  de  faiblcs  dimensions,  onemploie 
souvent  des  tonneaux  que  Ton  fait  tourner  autour  de  leur  axe 
apr^s  les  avoir  remplis  de  ces  poudres  et  du  cdt'ps  h  polir. 


TROISIEME  CLASSE. 
•aUla  aglaaaiit  par  iHtIsIoh. 


.830.  Des  tranchants.  —  Les  op^rateurs  qui  agissent  par 
division  sont  formes  de  substances  dures  et  doivent  leurs  pro- 
pri^t^s  k  leurs  tranchants  ou  aretes  en  coin,  form^es  par  la  ren- 
contre de  deux  plans.  Etudions  d'abord  comment  agit  le  coin, 
base  de  tous  les  tranchants,  pour  en  d^duire  les  principes  appli- 
cables  aux  divers  cas  de  la  pratique. 

Le  coin  est  un  prisme  triangulaire  qui ,  introduit  par  Tune 
de  ses  armies  entre  deux  obstacles,  exerce 
lat^ralement  des  efforts  qui  tendent  k  les 
ecarter.  L'ar^te  par  laquelle  le  coin  tend 
k  s'enfoncer  se  nomme  le  tranchant  du 
coin,  les  deux  faces  adjacentes  se  nom- 
ment  les  c6tes,  et  la  face  oppcs^e  la  t^te. 

C*est  sur  cetle  face  qu'on  exerce  Tef- 
fort  n^cessaire  pour  determiner  I'enfonce- 
ment  du  coin.  Soit  P  une  force  perpcn- 
diculaire  k  la  t^te  du  coin,  cherchons  les  efforts  qui  en  r^sul* 
tent  centre  les  deux  obstacles  perpendiculairement  aux  cdt^s. 

Par  la  direction  de  la  puissance  P  (fig.  796)  et  perpendicu- 
lairement aux  armies  du  coin,  faisons  passer  une  section  MNO  . 


Fig.  796. 
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la  Ugne  MN  reprdscnte  la  t^te  du  coin,  et  les  lignes  MO  ei 
NO  les  deux  c6t5s.  D*un  point  A  pris  sur  la  directioQ  dc  It 
puissance,  abaissons  deux  perpendiculaires  AB,  AC  sur  les 
cdt6s  HO,  NO;  prcnons  AD  qui  repr6sente  en  grandeur  et  en 
direction  la  force  P,  et  achevons  le  parall^logramme  ABGD. 

La  puissance  P,  representee  par  AD,  se  d^composera  eo 
deux  autres  Q  et  R,  representees  par  AB  et  AC,  qui  ezpri- 
merontles  efforts  exerc^s  perpendiculairement  aux  c6X/6s  MO, 
N  0.  On  aura  done  :  P  :  B :  Rcomme  AD  :  AB  :  AG  ou  BD, 
c'est-k-dire  conime  les  trois  c6tes  du  triangle  ABD. 

Mais  ce  triangle  est  semblable  au  triangle  MNO,  aux  cutes 
duquel  ses  trois  c6ies  sont  perpendiculaires , 

done  P:Q:R::MN:MO:NO, 

c'est-k-dire  que,  la  puissance  dtant  representee  par  la  iete  du 
coin,  les  deux  forces  qui  en  risultent  perpendiculaxrement  aux 
cdtis  seront  representees  par  ces  cdtes  eux-memes.  • 

Si  le  triangle  M NO  est  isocMe,  les  deux  forces  R  et  Q  sont 
egales,  et  la  puissance  P  est  h  I'une  d'elles  comme  la  longoeur 
de  la  tete  du  coin  est  k  un  des  cdtes,  qu'on  peut  nommer  dans 
ce  cas  la  longueur  du  coin. 

DonC;  I'avantage  du  coin  est  qu*en  diminuant  sa  tete  on  peat 
avec  des  efforts  ordinaires  vaincre  des  resistances  considers* 
bles,  ou  dix  fois,  cent  fois  plus  grandes,  selon  que  la  tete  est 
le  dixi^me  ou  le  centifeme  du  c6te. 

Mais  le  frottement  augmente  aussi  rapidement  avec  Tacaite 
de  Tangle  du  coin.  Son  travail  vient  diminuer  celui  que  peat 
faire  le  coin  en  detruisant  la  cohesion  ()ui  reunit  les  parties 
du  corps  qu'il  s'agit  d'ecarler,  et  arreie  bientOt  son  moo- 
vement  pour  une  petite  force  motrice.  Geci  explique  com- 
ment le  choc  joue  un  grand  r61e  dans  I'emploi  des  outils  coo- 
pants  lorsqu'ils  sont  mus  h  la  main,  tandis  qu'il  est  bien 
moindre  lorsqu'ils  sont  mus  mecaniquement,  et  que  par  suite 
on  peut  leur  appliquer  des  pressions  considerables,  ea  egard 
^  la  resistance  h,  surmonter,  sans  les  destructions  de  travail 
produites  par  le  choc,  les  deformations,  les  vibrations  qu'il 
engendre. 

834.  On  emploie  en  general  deux  coins,  deux  sysl&mes  d^af- 
fCltage  pour  les  outils  tranchants :  le  premier  est  le  fermoir 
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form^  par  la  reunion  de  deux  biseaux  courls  formant  un  angle 
obtus  servant  en  g^n^ral  pour  debitcr  rapidement  dc  grandes 
quantit6s  de  mati^re  par  un  travail  grossier,  et,  h  cet  effet, 
ayant  besoin  d'offrir  une  grande  r^j<istancc;  c'est  Taffftt  des 
baches,  des  burins  k  buriner,  etc.;  le  second  est  celui  du 
ciseau  affiit^  avec  un  seul  biseau,  sous  un  angle  plus  aigu, 
pour  agir  avec  de  moindres  efforts  et  obtenir  des  surfaces  plus 
r^guli^res.  Mais  avant  de  passer  aux  divers  cas  deleur  emploi, 
il  imporle  de  parler  de  la  nature  physique  de  Toutil  que  nous 
avons  consid^r^  jusqu*ici  comme  un  coin  math^matique  .lyant 
une  resistance  ind^finie. 

832.  G'est  toujours  en  acier  que  Ton  fabrique  Ics  tranchants 
de  tons  les  outils  destines  h  entailler  les  corps.  Chacun  sait 
que  racier  poss^de  la  propri^t^  d'etre  durci  par  la  trempe, 
c'est-^-dire  par  un  refroidissement  brusque.  L*acier  trempc 
devient  extr^mement  dur  par  la  trempe,  plus  dur  que  presque 
toutes  les  mati^res  k  travaiiler  el  que  lui-m6me  avant  la  trempe : 
aussi  peut-on  employer  Tacier  trcmp^  k  faire  des  outils  d' acier 
non  tremp6s,  qui,  lorsqu'ils  auront  subi  la  m6me  operation 
que  les  premiers,  deviendront  propres  k  travaiiler  presque  tous 
les  autres  corps.  L'op^ration  de  la  trempe  rend  Tacier  cassant; 
mais  on  parvient,  au  moyen  du  recuit,  k  diminuer  sa  fragibi- 
lit6  bien  moins  que  sa  duret^,  celle-ci  restant  suffisante  pour 
le  travail  k  effectuer. 

On  ne  rend  dur,  dans  un  outil,  que  la  portion  qui  doit 
attaquer  la  mati^re  k  travaiiler;  le  reste  n'^tant  pas  trempd 
presente  une  plus  grande  r^istancc,  et  ne  risque  pas  de  se 
casser.  La  partie  tremp^e,  quoique  plus  dure  que  le  corps 
altaqu^,  s'use  toujours  :  aussi  doil-on  pouvoir  la  r^parer  avec 
facility.  Un  outil  n'est  parfait  qu'k  cetle  condition,  et  toute  dis- 
position tendant  k  atteindre  plus  compl^tement  ce  but  pour  un 
outil  sera  un  perfectionnement  r^el. 

Les  outils  dont  les  tranchants  ne  forment  pas  des  surfaces 
planes  d'une  certaine  ^tendue  sont  des  outils  imparfaits;  quand 
elles  sont  us^es,  il  faut  les  rejeter  ou  les  fabriquer  de  nouveau, 
c*est-k-dire  d^tremper  d'abord  Tacier,  et  Ton  sait  que  Tacier 
est  d^carbure,  et  sa  nature  mol^culaire,  sa  resistance  modifi^e 
d'une  mani&re  trfe&-flcheuse  par  la  repetition  de  semblablca 
operations. 

Quand  les  outils  sont  d'assez  grande  dimension,  il  est  avan- 
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tageuK  de  faire  le  corps  en  fer,  ct  d'ajusler  des  tranchants  en 
acier  fondu»  Ih  oil  la  duret^  est  n^cessaire.  Ce  cas  se  presence 
dans  les  cisailles ;  il  est  alors  facile  d'affdier  las  parties  qui 
travaillent,  et  de  les  rem  placer  quand  elles  viennent  k  se  briser. 
Dans  beaucoup  de  petits  outils,  on  sonde  I'outil  k  rextremite 
d'un  corps  de  fer. 

833.  Angles  des  tranchants.  —  L' angle  du  tranchant  d'un 
ciseau  est  limits  surtout  par  la  resistance  du  corps  sur  lequel 
on  op^re  I'incision.  La  penetration  a  lieu  d'autant  plus  faci- 
lament  que  le  tranchant  est  plus  aigu  et  par  suite  le  dos  plus 
etroit  pour  une  m^me  hauteur;  la  force  qui  pousse  le  burin 
n'est  plus  employee  en  aussi  grande  quantite  k  refouler  de 
chaque  c6te  le  corps  sur  lequel  on  op^re»  mais  un  tranchant 
trop  aigu  se  recourbe  ou  s'egr^ne,  suivant  la  durete  de  la 
trempe ,  en  agissant  sur  un  corps  dur.  Pour  une  mati^re  tr^s- 
dure,  par  exemple  pour  travailler  du  fer  k  froid.  Tangle  sera 
voisin  de  90<*,  quand  on  doit  agir  par  choc,  comme  avec  les 
emporte-pi^ces. 

834.  Epaisseur  de  I'outiL  —  L'outil  doit  avoir  une  epaisseur 
largement  suffisante,  dans  le  sens  du  chemin  qu'il  a  a  par- 
courir.  Trop  mince,  s'it  pent  obeir  aux  pressions  exercees,  il 
broute^  il  ecorche  le  metal  en  vibrant.  Gette  condition  essen- 
tielle  est  trop  souvent  negligee. 

835.  Inclinaison  des  tranchants.  —  II  y  aussi  k  tenir  compte 
de  la  manifere  dont  les  tranchants  doivent  se  presenter  k  la  ma- 
tiere  k  travailler,  sur  les  dispositions  que  les  ouvriers  savent 
trouver  et  se  transmettent  par  apprentissage,  mais  qu'il  a  fallu 
analyser  en  detail  pour  appliquer  les  outils  k  demeure  sur  les 
machines  qui  les  mettent  en  action. 

Soit  le  ciseau  A  BCD  (fig.  797),  etaploye  par  le  menuisier 
pour  faire  des  mortaises;  il  est  termine  par  le  plan  incline 
CD,  et  chasse  perpendiculairement  k  la  surface  LM  par  une 
force  F.  Si  le  tranchant  G  se  trouve  k  Textremitede  la  face  BG 
parall^Ie  k  la  force  F,  il  est  evident  que  la  resistance  Q  centre 
cette  face  est  d'abord  moindre  que  la  resistance  R  exercee 
centre  la  face  inclinee  GD;  car,  d'aprfes  ce  que  nous  avons  yu 
pour  le  coin.  Tune  est  proportion nelie  k  Tenfoncement  de  G 
au-dessous  deML,  etl'autre  ii  GD.  II  resulte  de  1^  que  le 
ciseau  tendra  k  marcher  vers  la  gauche  plut6t  que  vers  la 
droite,  et  qu!apres  un  petit  enfoncement  il  cessera  d'avaocer. 
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Mais  alors  rouvrier  ne  manque  pas  de  retourner  rinstrument, 
la  face  6C  en  arrifere,  puis  il  enl^ve  la  partie  refoul<^e  en  incli- 
nant  l^g^rement  et  en  faisant  mordre  le  tranchant  de  fa^on 
que  la  nouvelle  face,  inf^ieure  ^prouve  k  son  tour  une  r6sis- 
tance  moindre.  Ges  deux  operations  sont  continu6es  alternati* 
vement  jusqu'au  fond  du  trou  ou  de  la  mortaise  qu*il  s'agit  de 
pratiquer. 

Pour  le  travail  des  m^taux,  le  principe  fondamental  pos(§ 
par  le  constructeur  anglais  Nasmyth  c'est  que  I'outil  doit  6tre 
dispose  de  fa^on  que  son  extr^mite  voisine  de  la  surface  atta- 
qude  forme  avec  celle-ci  Tangle  le  plus  petit  possible.  C'est 
d*apr^s  ce  principe  que  sont  fagonn^s  les  outils  en  forme  de 
crochet  que  Ton  voit  dans  nomtre  de  machines*outils. 

B 

Fig.  798. 

La  position  de  la  face  extreme  de  Toutil  eiant  determinde 
d'apr^s  le  principe  precedent,  le  tranchant  doit  avoir  Tangle 
convenable  en  raison  de  la  resistance  de  la  mali^re  k  travailler, 
ce  qui  conduit  souvent  k  pratiquer  un  evidement  sur  la  face 
anterieure,  comme  on  le  voit  sur  la  figure  798.  II  est  clair  que, 
si  la  face  anterieure  de  Toutil  6tait  k  angle  droit  aVec  la  sur- 
face k  attaquer,  il  ne  ferait  qu'^craser  des  molecules  de  metal, 
que  gratler  et  enlever  les  molecules  en  poussi^re;  il  ne  cou- 
perait  pas.  D'un  autre  cdte,  si  son  angle  etait  trop  aigu  relati- 
vement  a  la  resistance  k  surmonter  la  pointe  serait  bieut6t 
rompue  et  Toutil  hors  de  service.  La  determination  de  cet  angle 
G  aB  est  importante.  Pour  Tacier^  %V  est  une  valeur  convenable. 

La  figure  montre  comment  peut  se  construire  un  oulil  ayant 
toutesles  qualites  requises,  c'est-^-dire  tel  que  Tangle  GcD 
soit  tr^s-petit,  et  Tangle  BccG  en  rapport  avec  la  resistance  de 
la  substance  k  travailler.  (La  figure  represente  un  outil  dispose 
pour  le  lour,  mais  tout  ce  que  nous  disons  ici  serait  egale- 
mement  vrai  s'il  parcourait  une  surface  plate.) 

Ge  dernier  angle  doit  resulter  de  Texperience,  car  il  est  de- 
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termine  par  plusieurs  conditions;  Toutil  ayant  deux  fooctions 
k  remplir :  il  doit  s^parer  le  copeau  puis  Tcnrouler  apr^s  qu'il 
a  et6  d^tach6. 

836.  Epameur  des  copeaux.  —  Si  /  esl  Ja  largeur  du  tran- 
chant,  e  Tepaisseur  du  copeau,  la  resistance  au  mouvement  de 
Toutil  pourra  ^tre  representee  par  une  expression  de  la  forme 
A^-f~  ^^^'>  '^  second  terme  se  rapportant  h,  Tenroulement  du 
copeau,  rinclinaison  successive  des  elements  de  la  petite  epais- 
seur  e  est  proportionnelle  au  carre  de  I'epaisseur,  comnie  toule 
resistance  k  la  flexion;  elle  dcvient  considerable  quand  le  co- 
peau est  epais  et  la  tenacite  de  la  mati^re  notable. 

Gelte  relation  indique,  en  raison  des  coefficients  A  et  B,  pro- 
portionnelsl'un  k  la  cohesion,  Tautre  kla  malieabilite  du  metal 
h  travailler,  qu'il  existe  dans  chaquc  casune  certaine  epaisseur 
de  copeau  plus  convenable  que  toutes  les  autres  pour  reco- 
nomie  de  la  force  motrice. 

En  effet,  soil  k  enlever  une  epaisseur  2^,  si  Ton  enl^ve  sue- 
cessivement  deux  epaisseurs  egales  k  e,  la  force  employee  esl 

egale  k  2  A  <  4"  ^  ^  ^^'>  ^^  ^^  ^*^^  ophre  en  une  scule  fois  k 
At  +  ihte*. 

La  force  necessaire  pour  enlever  la  memo  epaisseur  de  metal 
en  deux  fois  est  done  moindre  que  celle  necessaire  pour  Tenlever 
enunefois,sirona:2A^4-2Bfe*<At4-4Bre»,ouA<2Be*, 

A  A 

ou  e'>  ^(4).  Posonse'=s  — -{-v;  la  force  necessaire  pour 

deux  operations  devient  2  A  ^+2Bf  (5^+t;)=3At-f-2B<r, 

etpouruneseule  Ai  +  4B/  (?S"^^)  =^^^+  IBtv,  et  la 
difference  est  2  B^t;. 

Si  au  lieu  de  la  relation  (1 )  on  avait  une  relation  inverse,  la 
difference  serait  de  signe  different,  d'od  la  conclusion  indiquee 
ci-dcssus  qu'il  existe  pour  chaque  substance  une  valeur  de  e 
plus  avantageuse  que  toute  autre  au  point  de  vue  de  la  force 
motrice  consommee  par  la  machine-outil. 

837.  La  quantite  de  travail  absorbee  par  les  frottements 
augmente  rapidement  relativement  k  celle  qui  est  ulilisee  k 
mesure  que  Tangle  du  coin  devient  plus  aigu  (puisque  la  pres- 
sion  sur  les  faces  augmente,  etant  k  la  puissance  dans  le  rap- 
port de  la  longueur  des  faces  k  la  largeur  de  la  tete  du  coin). 
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On  la  diminue  en  rcndant  minimc  le  coefficient  du  froUo- 
ment  /*,  c*est-k-dire  en  donnant  un  grand  poli  aux  outils  et  en 
frottant  les  tranchants  avec  des  subslances  grasses ,  comme  le 
font  frequcmment  le  menuisier,  le  scieur  de  bois. 

£tudions  les  formes  des  principaux  oulils  tranchants  mus 
a  la  main,  suivant  un  petit  Element  lineairc. 

838.  L'outilagissanten  forcant,  parson  mouvement,  le  corps 
moins  dur  que  lui  sur  lequcl  on  opere  h  se  d^placer,  si  le  tran- 
chant  de  Toulil  est  aigu  et  pousse  en  avant  avec  unc  force  suf- 
fisante,  tel  que  le  durin  du  graveur  ou  le  burin  h  buriner 
(fig.  799)  du  m^canicien,  il  enl^vera  des  copeaux  i  la  surface 
du  corps.  Dans  le  cas  de  corps  fibreux,  de  bois,  par  exeraple, 
il  est  utile  de  donner  aux  tranchants  un  double  mouvement 
rcctiligne  en  les  faisant  mouvoir  dans  le  sens  de  la  longueur 
en  m^rae  temps  que  Ton  presse  sur  le  tranchant.  Celui-ci, 
formd  d'une  serie  de  dents  extremeraent  fines,  coupe  les  fibres 
en  penetrant  les  pores  du  bois,  le  travail  avance  beaucoup, 
bien  qu'on  n'ait  besoin  que  de  developper  de  faibles  efforts. 
C'cst  ainsi  que  s'emploient  le  couteau,  le  rasoir,  etc.  (fig.  800). 

Fig.  900. 
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Fig.  799. 


Fig.  801 


Pour  que  le  tranchant  agisse,  comme  on  vient  dele  voir,  par 
Teffet  d'un  seul  mouvement  recliligne,  on  courbe  la  lame,  ainsi 
qu'on  le  fait  pour  les  sabres,  d'oii  r6sulte  le  double  efFet  d^crit 
ci-dessus.  On  conslruit  ainsi  l^  plane  [&g,  801),  oulil  tranchant 
qui  se  manie  k  deux  mains,  et  qui,  destine  t\  obtenir  des  sur- 
faces courbes,  est  dgalement  concave  dans  le  sens  transversal, 
comme  doivent  ^tre  les  lames  qui  doivent  recevoir  un  mouve- 
ment de  rotation  en  coupant. 

839.  Du  mode  d'op^rer  des  tranchants  sur  les  corps  fibreux 
perpendiculairement  aux  fibres,  il  r6sulte  que  leur  action  peut 
(^trc  augment^e  pour  dc^'biter  plus  vile,  en  roudant  plus  sen- 
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sibles  Ics  pctiles  denls  dont  ils  sonl  form4<%,  en  Ics  rendant 
discontinues;  on  les  forme  alors  d*une  succession  de  pelits 

coins  dont  le  tranchant  est  dirigtf 
successivemcnt  vers  la  droite  on  vers 
la  gauche.  Telle  est  la  scie  (fig.  802), 
compost  g^n^ralemcnt  de  dents  de 
forme  triangulaire,  de  coins  dont  la 
face  inf^rieure  est  inclin6e  vers  le 
tranchant,  quelquefois  en  forme  de 
crochet^  taiH6s  dansune  lame  d'acier 
tendue  dans  une  monture. 
Pour  que  cette  lame  n'6proave  pas 
trop  de  resistance  par  le  frottement  des  parties  latdrales  pr6ala- 
blement  entaillees,  on  <icartc  les  dents  alteniativement  k  droite 
€L  fi  gauche  pour  qu*elles  produisent  une  fentc  plus  ^paisse 
(]ue  la  lame.  Get  6cartement  est  la  vote  de  la  scie. 

C'est  surlout  sur  les  corps  fibreuK  que  la  scie  op^re  avec  avan- 
tage.  Les  petits  chocs  successifs  des  dents  divisent  les  Obres  en 
faisant  d(^passer  k  chacune  d'elles  la  limite  d'^lasticit^. 

840.  Nous  ne  nous  sommes  occupe  jusqu'ici  que  des  tran- 
chants  en  eux-m^mes,  sans  tenir  compte  des  mouvements 
necessaires  pour  les  faire  agir,  en  ne  consid^rant  que  des  mou- 
vements Clemen laires  que  nous  rencon Irons  dans  quelques 
outiis  simples.  Nous  avons  maintcnant  k  ^tudier  Taction  des 
tranchants  lorsqu'on  leur  donne  les  divers  mouvements  pos- 
sibles, syst^mcs  qui  constituent  les  machines-outils  lorsque  les 
mouvements  sont  imprimis  m^caniquement;  car  celles-ci  ne 
sont  autre  chose  que  des  syst^mes  dans  iesquels  les  oulils  sont 
mus  mecaniquement  dans  les  conditions  que  sait  remplir  I'ou* 
vrier  qui  les  empioie,  qui  fournissent  des  r^sultats  que  ne  pour- 
rait  souveiit  pas  alteindre,  m^me  h  grands  frais,  Thabilel^  ma- 
nuelle  la  plus  grande. 

Les  mouvements  eldmentaires  qui  peuvent  tire  imprim^  me- 
caniquement k  un  tranchant  resultant  toujours  de  syst^mes  de 
Tordre  du  levier,  du  tour  ou  du  plan,  nous  aliens  les  passer 
en  revue  successivement  dans  cet  ordre,  qui  comprendra  tous 
les  moyens  d'obtenir  les  formes  necessaires  5  la  pratique,  ces 
formes  6tant  n^cessairement  simples,  des  surfaces  planes,  cy- 
lindriques.  Nous  nous  occuperons  d'abord  des  systfemes  mus 
g^n^ralement  k  bras. 
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HOUVEMEMT  CIACULAIRE  ALTERNATIF  DU   TRANCHANT. 

84  L  Systeme  levier.  —  Les  ciseaux  et  cisailles  (fig.  803)  con- 
stituent le  genre  principal  d'outil  de  cette  division,  et  se  com- 
posent  de  deux  tfanchanls  se  mou- 
vant  par  un  mouveraent  circulaire 
alternatif.  La  partie  essentielle  de 
leur  disposition,  c'est  que  la  partie 
operant  Ic  travail  soit  formee  de 
deux  pieces  d'acier  k  biseau  ext6- 
rieur  ou  h  angle  droit  pour  les  sub- 
stances tres-dures,  qui  se  meuvent  en  ^'^s-  8«3. 
contact  Tune  avec  Taulre,  de  telle 

sorte  qu'un  corps  place  entre  les  deux  lames,  appuy^  sur  un 
tranchant  et  presse  par  Tautre,  se  Irouve  coupe  par  leur  mou- 
vcment. 

L'elTort  de  la  resistance  dtant  g(Sn(5ralement  Irtjs-grand  rela- 
livement  J^  celui  de  la  puissance,  la  longueur  du  brasde  levier 
de  celle-ci,  ou  plus  gdneralement  le  chemin  parcouru  par  le 
point  d'application  du  syst^rae  qui  donne  le  niouvement,  devra 
^tre  considerable  relalivemcnt  ^  celui  des  mdchoires  des  ci- 
sailles quand  il  s'agit  de  tr5s-grands  efforts.  II  en  est  ainsi 
pour  la  cisaille  h  in^taux  (fig.  803),  dont  un  des  tranchants 
est  md  h,  Taide  d'un  systeme  mecanique,  un  excentrique  par 
exemple. 

MOrVEBIENT    CIRCULAIRE. 

842.  Systeme  four.  —  Les  outils  tranchants  dont  nous  avons 
parl6  plus  haut  peuvent,  la  plupart,  6lre  transform^s  et  dis- 
poses de  telle  sorte  que  leur  travail  puisse  s'op^rer  au  moyen 
d'un  mouvement  circulaire  continu. 

Des  lames  trauchantes  dispos^es  sur  une  inclinaisori  conve- 
nable,  dans  le  sens  des  generatrices  d'un  cylindre,  forment  un 
outil  tranchant  qui  agit  par  un  mouvement  de  rotation.  Tels 
sont  la  rape,  au  moyen  de  laquelle  on  redult  la  betteraveen 
pulpe  tr^s-fine  (fig.  804),  le  rabot  circulaire  qui  sert  k  dresser 
les  bois  dans  ccrtaines  machines. 

Si  on  juxtaposp  deux  cylindres  d'acier  par  leurs  arfttes  tran- 
chantes  ou  reclangulaires,  on  obtient  une  cisaille  (fig.  804) 
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agissant  par  un  mouvcment  circulairc  continu.  Les  taillants 
des  trousses  de  fenderie  de  fer  sont  dcs  cisailles  conlinucs 
(Jc  ce  genre. 

n 


Pig.   804 


Fig.   805, 


En  laillant  en  forme  de  dents  la  circonference  d'une  plaque 
circulaire  de  tule  d*acier  tremp6,  on  obtient  la  scie  circulaire^ 
outil  extr^memenl  avantageuK  h  cause  de  la  cor.linuit^  de  son 
action,  surloiU  quand  on  la  fait  lourner  h  tr6s-grande  Vi- 
tesse. 

843.  Action  inte7'ieitre.  '^  Forets^  tarieres,  vrilles,  — Pour 
percer  des  trous  dans  les  picices,  on  emploiedes  oulils  auxqucis 
on  donne  en  mdme  temps  qu  un  mouvement  circulairc  une 
pression  suflRsante  suivant  leur  longueur,  et  dont  rexlrtoit^ 
est  forme  de  plans  iuclin($s  qui  enlftvent  le  corps  en  le  coupant 
et  font  ainsi  place  pour  pdnetrcr  plus  avant.  La  figure  806  rc- 
pr^sente  les  dispositions  du  foret,  destine  dans  la  disposition 
de  la  figure  h  ^tre  mH  par  un  archct,  et  qui  Test  souvcnl  par 
un  vilebrequin. 
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Fig.  807. 


Pour  le  bois,  on  emploie  les  meches  (fig.  806)  qui,  ayantun 
tranchanl  fin,  une  cuiller  creuse,  enl^vent  la  mati^re  avec  rapi- 
dild.  Enfin  les  vrtlles  et  quelqucs  tan'hes  pdnelrent  par  une 
poinlc  formant  le  sommct  d'une  vis  coniquc  ou  mieux  d'une 
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surface  h^lico'idale,  formo  qui  convient  essentiellement  pour 
produire  le  double  effel  caracl^ristique  de  ces  oulils.  Le  mou- 
vement  de  pen6lralion  h  Iravers  les  fibres  du  bois  est  ainsi 
tr^s-facile,  et  les  rebords  de  la  cavil6  qui  portent  h  Text^rieur 
les  parties  coupees,  agrandissenl  et  r^gularisent  le  trou  par 
Taction  de  ieur  bord  Iranchant. 

Dans  la  petite  machine  ^  percer  des  serruriers,  le  mouvement 
circulaire  est  imprimd  h  Taide  d'un  vilebrequin,  et  la descente de 
lam5che,  amesure  que  le  trou  seperce,  oblenue  h  Taide  d'une 
vis  que  Touvrier  fait  tourneravec  la  main  gauche.  EUe  est  d'un 
emploi  de  chaque  instant  dans  les  ateliers  de  serrurerie. 

La  perfection  du  travail  de  ces  outils  est  de  produire  un  trou 
cylindrique  dont  les  generatrices  soienl 
parfaitement  replilignes,  sans  aucune 
deviation.  Nous  citerons  une  disposition 
de  foret  employee  h  cet  effet  (fig.  808). 
Ge  foret,  forme  par  une  petite  lige  cy- 
lindrique et  coraprenant  uil  pen  plus  de 
lat  moilie  du  cylindre,  est  perce  d'un 
petit  trou  au  centre.  Les  Iranchanls  pro-  ^ 

duits  par  les  faces  reclilignes  enlevant  y    g^g^ 

du  metal,  tandis  que  le.  centre  n'est  pas 
attaque,  il  so  produit  en  celte  partie  une  petite  aiguille  de  m6tal 
qui  guide  le  foret  et  s'oppose  k  sa  deviation. 

Souvent  un  eff3t  analogue  est  produit  en  adaptant  au  foret 
diapfictral,  a  double  taillant,  un  centre,  qui  est  guide  par  un 
trou  de  petite  dimension,  prealablement  perce.  La  pression 
exercee  sur  le  foret  determine  Taction  dutranchant,  Toperation 
de  percer  resultant  toujours  d'un  double  mouvement  circulaire 
et  rectiligne ;  par  suite  toute  machine-outil  qui  peutservir  pour 
cette  operation  doit  posseder  ce  double  mouvement,  comme 
nous  le  verrons  bient6t. 

844.  En  enlaillant  la  surface  d'un  solide  de  revolution  qui  se 
meut  autour  d'un  axe,  de  mani^re  que  les  aretes  ferment  des 
tranchants  qui  agissent  successivement,  on  obtient  les  outils 
designes  sous  le  nom  generique  de  fraises  (fig.  805),  dont  Tem- 
ploi  est  trfes-frequent  aujourd'hui.  Coniques  et  agissant  dansle 
sens  de  Ieur  axe,  elles  servent  k  produire  des  cavites  de  cette 
forme;  cylindriques  et  coupant  lateralement,  elles  servent  k 
former  des  rainures  dont  la  section  a  la  meme  forme  que  la 
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g^n^ratrice  droite  ou  courbe  du  cylindre;  enfin  planes  elles 
servent  k  entailler  et  dresser  des  fonds. 

845.  Action  extMeure.  -^  Quelques  syst^mes  speciaax 
peuvent  agir  dans  quelques  cas  rarcs  sur  rexti^rieur  des  corps, 
mais  il  n'est  de  g^n^ral  pour  fa^onner  celui-ci  que  remploi 
du  tour,  du  raouvement  circulaire  du  corps  que  nous  aliens 
examiner. 

846.  Tour.  Travail  du  corps  mti  circulairement.  —  Les  tottn 
constituent  un  mode  d'opdrer  parliculier,  obtenu  avec  des  ou- 
tils  fixes  agissant  sur  le  corps  h  travailler  auquel  on  imprirae 
un  mouvement  circulaire.  Tandis  qu'en  g^n^ral  c'est  I'outil 
qui  avance  et  la  pi^e  qui  reste  fixe ,  dans  le  tour  c'est  la  pi^e 
en  mouvement  qui,  rencontrant  roolil  fixe,  enlfeve  surcelui-ci 
les  parties  qui  excfedent  le  cerclc  compris  entre J'axe  autour  du- 
quel  la  rotation  a  lieu  et  Toutil.  Le  corps  k  travailler  mft  avec 
une  grande  vilesse,  dont  la  masse  fait  volant ,  et  cela  sans  re- 
sistances passives  notables,  est  plac£  sur  le  tour  dans  des  con- 
ditions qui  rendent  le  travail  facile,  Taction  de  Toutil  tits- 
efficace,  et  qui  font  de  cette  machine  la  base  essentielle  dU 
moindrc  atelier  de  mecanicien. 

Les  moyens  de  communiquer  h  la  pi^ce  un  mouvement  cir- 
culaire continu  ou  alternatif ,  sont  ceux  d^crits  dans  les  sec- 
tions pr^^dentes  pour  produire  un  semblable  mouvement. 

Presque  tons  les  tours  sont  horizontaux,  quelques-uns  sont 
verlicaux,  ceux  employ^  par  le  potior,  par  exemple. 

On  distingue  dans  les  tours  deux  grandes  divisions  :  les 
tours  k  pointes  et  les  tours  en  Fair.  Dans  les  premiers  la  pi^6 
a  toumer  se  trouve  plac^e  entre  deux  pointes  fixes  et  on  la  met 
en  mouvement  en  fixant  sur  elle  une  poulie  qui  regoit,  au 
moyen  d'une  corde,  un  mouvement  circulaire.  Dansles  seconds, 
il  n'existe  plus  qu'une  pointe  formant  Textr^mit^  d'un  arbre 
auquel  on  donne  un  mouvement  de  rotation,  mouvement  qui 
se  communique  k  la  pi^ce  assembl^e  avec  cet  arbre. 

847.  TouB  A  POINTES.  —  Le  tour  k  pointes  est  simple  k 
^tablir  :  deux  jumelles  en  bois  parallMes  sont  supportdes  k 
leurs  extr^mit^s  par  deux  pieds  formant  le  banc  du  tour.  Les 
pieces  qui  supportent  les  pointes  sont  appel^es  poupees,  cc 
sont,  dansles  lours  en  bois,  des  billesde  bois  carries,  ler- 
min^es  par  un  tenon  k  double  arrasement  qui  pen^lre  entre 
les  deux  jumelles,  les  d(5passe  en  dessous  ct  porte  h  sa  parlie 
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iDf^rieure  (me  mortaise  Iransvei'salc  dans  Uquclle  on  passo 
une  clef  en  bois  qu'on  chasse  h  coups  de  masse  pour  fairc 
appuyer  fortemcnt  la  poup^e  sur  les  jumelles.  Les  pointcs 
sont  &\6es  &  3  d^cim^lrcs  nu-dcssus  du  banc,  pour  iin  tour 
de  moyenne  grandeur,  et  h  i  ddcimfctrc  environ  du  som- 
mct  de  la  poupde.  D'ordinaire,  lapoinle  de  gauche  est  im- 
mobile ainsi  (|uc  la  poupiic,  et  la  poiute  de  droiiu  dc  ta 
pouptfe  mobile  est  une  vis  pointue  vissiJe  dans  celto  pouptjc 
qu'elle  peut  d^passer  de  i  d^cimfelre  du  cbl6  de  la  premiere 
pointe  {fig.  809). 


Fig.  80B. 

II  Taut  maintenanl  donner  au  lourneur  un  appuisolide  sur 
lequel  il  puisse  poser  son  outii  afin  d'altaquer  la  pifece  fixcc 
entre  les  pointes.  Get  appui  s'appetle  support  h  chaise  el  se 
compose  de  trois  parties ;  la  semelle,  la  chahe  et  la  eale. 

La  scmclle  est  une  planche  de  3  &  4  centimetres  d'^paisseur 
sur  4*  de  largeur  ct  de  longueur  variable  suivant  la  force  du 
tour;  Elle  porte  dans  une  parlie  de  sa  longueur  une  ouverture 
longiludinale  large  de  3  centttnbtres,  destin^e  &  reccvoir  Ic 
collet  d'un  boulon  dont  la  IHe  carrfe  sera  noy^e  dans  deux 
feuillures  pratiqu(^es  le  long  des  cfit^s  de  t'ouverlure  et  en  des- 
sus;  le  boulon  passe  entre  les  jumelles,  traverse  une  forle 
barre  en  bois,  au-dessousde  laquelleestun^crou  ^oreiUeavcc 
lequel  on  op^re  la  pression  et  la  tixalion  de  la  semclle  sur 
I'^Eabli.  On  comprend  facilement  qu'en  desserrant  le  boulon 
on  peut  fairc  glisser  ta  scmellc  dans  un  sens  perpendiculaire 
fila  ligne  des  pointes  et  m6me  riuciincr  par  rapport  ?i  celie 
ligne;  on  peut  aussi  la  faire  marcher  le  long  des  jumelles  el  la 
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placer  par  consc^quent  dans  la  posilion  convenable  par  rapporl 
h  la  pi(^ce  t\  lourner. 

La  chaise  est  un  morceau  de  bois  en  forme  d'equerre,  ap- 
puyant  par  la  branche  horizontale  sur  la  semelle  h  laquelle 
elle  est  fix^e  par  un  boulon.  Ce  boulon ,  taraud6  h  sa  parlie 
inft^rieiirc,  s'engage  dans  un  ocrou  noye  au-dessous  de  la  se- 
melle; il  se  termine  ii  sa  parlie  superieure  par  une  forte  I6le 
percee  de  deux  trous  en  croix  dans  lesquels  on  introduit  la 
queue  d'unc  clef  pour  serrer  la  chaise  sur  la  semelle  quand  on 
a  fait  tourner  de  la  quantile  convenable  celte  chaise  autourdu 
boulon. 

La  cale  est  une  planche  (5paisse  de  m^lal  ou  de  bois  dur 
qu'on  attache  devant  la  branche  verlicale  ou  le  dossier  de  la 
chaise  au  moyen  d'un  ^crou  en  T.  Cette  cale  n  a  par  le  bas  que 
la  largeur  du  dos  de  la  chaise,  dans  ie  haul  elle  s'elargit  ct  est  | 

terniinee  par  deux  pointes;  c'est  sur  la  partie  superieure  de 
celte  cale  qu'on  appuic  I'oulil.  Pour  que  la  cale  puisse  etrc 
haussee  ou  baiss^e  h  volonld,  le  trou  qu'on  y  pratique  pour 
laisser  passer  le  T  n'est  pas  rond,  mais  allongd  dans  le  sens 
vertical. 

On  communique  h  la  pi^ce  k  tourner  un  mouvement,  soil  cir- 
culaire  alternatif,  soil  circulaire  continu;  dans  le  premier  cas 
c'ost  au  moyen  d'une  corde  qui  fail  plusieurs  fois  le  tour  de  la 
pi6ce  et  que  deux  hommes  tournenl  allernalivemenl;  d'aulres 
fois,  et  c'est  ni6me  le  cas  le  plus  frequent,  la  corde  s'attachc  ii 
re\trcmil(5  d'unc  perche  elaslique  fixee  par  Tautre  bout  au  pla- 
fond de  Talelier,  descend  verticalcment  en  faisanl  plusieurs 
fois  le  tour  de  la  pi^ce  t\  tourner,  continue  ensuite  ii  descendrc 
et  s'attache  h  un  levier  fiommd  pedale,  Ce  levier  pent  osciller 
autour  d'un  point  fixe.  Le  tourueur  place  le  pied  sur  la  pddale, 
et  pendant  qu'elle  descend  il  attaque  sa  pi^ce  avec  I'outil; 
quand  il  relive  le  pied  Telaslicitd  dc  la  perche  fait  remonter  la 
pddalc  et  tourner  la  pi^ce  en  sens  contraire. 

Ce  sysleme  est  simple,  mais  enlraine  une  perle  de  temps  con- 
siderable, puisque  le  travail  est  discontinu,  en  occasionnanten 
outre  de  fortes  vibrations  dues  Ji  Taction  intermitlente  de  Toutil. 
II  est  de  beaucoup  preferable,  comme  on  le  fait  h  pcu  pres 
exclusivement  aujourd'hui,  d'enrouler  la  corde  sur  une  poulio 
fix($e  h  la  pitice  k  tourner,  et  sur  une  seconde  poulie  plus  ^rande 
mise  en  mouvement,  soit  par  le  pied  du  tourneur,  au  moyen 
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d'unc  pedale,  soil  par  un  manoeuvre  quand  Teffort  k  produire 
esi  un  peu  considerable. 

848.  Torn  en  l'aib.  —  Lc  lour  en  I'air  dilf^re  dii  lour  a 
poinles  eii  ce  que  la  piSce  n'esl  plus  refue  enlre  deux  pointes, 
mais  est  fixiie  h  rexlremitC  d'un  arbre  en  fer,  support*;  d'oi'di- 
naire  par  un  collet  cl  une  pointc  (fig.  81 0). 


Fij.  810. 

L'arbre  est  un  morceau  de  fer  toun\6,  conique  dans  la  parlie 
de  sa  longueur  qui  doit  6tre  p!ac6e  dans  le  collet;  k  droile  de 
cetlc  partie  conique,  on  tournc  une  parlie  cylindrique  qu'on 
til&le  avec  une  filiiire  et  qu'on  egalise  au  peignc;  ou  y  place  un 
dcrou  qu'on  louriie  surrarbremCroeenayantsoin  de  le  dresser 
parfaileiuent  par  devant;  on  fait  di^passer  la  partie  filelee  de 
3  centimfetres  en  avant  de  I'ficrou  qui  sert  aiors  d'embase.  On 
tonrno  l'arbre  h  gauche  de  la  parlie  conique,  on  le  coupe  ii  la 
longueur  voutuc,  et  on  y  fail  le  trou  oil  doit  s'engager  la  pointe. 
Pour  mellrc  en  place,  on  devisse  I'ecrou  qui  prendra  d^sormais 
Ic  nom  d'embase  puisqu'il  en  remplit  la  fonclion,  on  fait  enlrer 
la  partie  conique  de  l'arbre  dans  le  collet  conique  de  la  poupee, 
on  fait  enlrer  la  poinle  de  gauche  dans  le  poinlage  dc  l'arbre, 
on  remct  I'dcrou  h  embase  sur  la  vis  qui  saille  en  avant  de  la 
poupee,  on  met  do  I'liuile  aux  endroils  qui  frotlcnl  el  le  lour 
est  pr(}t  ii  fonctionner,  aprfts  qu'on  a  fix^  el  cal6  sur  son  arbre 
la  bobino  fi  laquelle  une  corde  doit  communiquer  le  mouvement 
de  rotation. 

On  a  divers  moycns  de  fixer  sur  l'arbre  les  objets  i  lourner : 
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s'agit-il,  par  exemple,  d'unc  pifece  de  bois  qu'ou  iloit  louroer 
ext^rieurement  et  creuser  inl^rieurement  ea  forme  de  vase;  oa 
pratique  vers  Ic  fond»  avec  une  m^che,  un  trou  de  la  grosseur 
de  la  vis  du  ncz  de  i'arbre ;  on  pr^seale  ce  trou  k  la  vis^  et  en 
faisant  tourner  soit  la  pi^ce,  soit  Tarbrc,  on  taraude  le  trou  et 
on  r^unit  Tarbre  au  morceau  de  bois.  Le  support  h  chaise,  decrit 
k  Toccasion  du  tour  k  pointes,  est  lr6s-commode  dans  cetle 
occasion ,  pouvant  prendre  une  infinite  de  positions  ,  lant  par 
le  mouvement  de  la  semelle  sur  Ics  jumelies,  que  par  4e  mou- 
vemont  de  rotation  de  la  chaise  sur  le  boulon  qui  la  rduuit  a 
cclte  semelle,  et  par  les  diffSrentes  hauteurs  auxquelles  on  peut 
placer  la  cale. 

Mais  c*est,  en  general,  k  Taide  de  mandrins  speciaux  luontes 
sur  le  nez  du  lour,  pour  des  pieces  qui  doivent  fitre  reproduitcs 
frequemment,  fonctionnant  a  vis  pour  serrer  des  pieces  de  tout 
genre,  que  I'on  travaille  les  pieces  sur  le  tour  en  Tair.  Comme 
exemple  de  ce  dernier  genre  nous  dterirons  \emandrin  um'versei, 
represenl(^  figure  814.  Tout  le  plateau  se  fait  d'une  seule  pi^ce 
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de  fonte,  cuivre  ou  fer;  on  Fevide  en  dedans  par  derriere,  afin 
de  le  rendre  moins  pesant;  les  traverses  en  croix ,  ainsi  que 
les  nervureSy  sont  en  saillie  sur  le  fond,  qui  peut  avoir  5  ou 
7  millimetres  d'^paisseur;  le  manchon  est  filele  intdrieurc- 
ment,  et  re^oit  le  nez  de  Tarbre  dans  Tdcrou  qu'il  forme. 

On  ajuste  dans  les  coulisses  des  m^choires  en  acier,  taillees 
en  lime  par  devant,  un  pen  arrondies  par  derriere  ,  et  percees 
d'un  trou  taraude  dans  lequel  passe  la  vis  de  rappel. 

Les  quatre  vis  de  rappel  qui  font  mouvoir  les  m^choires  ont 
une  t^te  carr^e  entrant  dans  une  clef  qui  sert  k  les  tourner. 
Vers  le  bout  oppose  sont  trois  filets  non  inclines,  mais  simple- 
ment  circulaires,  qui  servent  k  tenir  la  vis  en  place  et  k  faire 
le  rappel.  Ces  trois  filets  droits  entrent  dans  trois  rainurcs  cir- 


RABOT.  875 

culaircs  praliqu^es  d*anc  part  dans  Ic  plateau  ctrculaire,  el  de 
Tautre  dans  la  pi6ce  carrde  rapporlee. 

849.  Outils  du  tour, — Lesoutils  du  tour  consistent  en  burins 
aigus ,  droits  ou  recourb^s ,  qui  prcnnent  Ic  nom  de  crochets, 
de  burins,  de  planes,  etc.,  ct  qui,  tenus  fixes,  cnl^vent  cir- 
culairement  les  quantit^s  de  mati6re  qui  exc^dent  le  diam6tre 
du  cercle  dont  le  rayon  est  ddtermin6  par  la  distance  de  la 
pointe  du  burin  h  Taxe  de  rotation. 

Vitesses,  —  La  vitesse  du  tour  doit  6tre  en  rapport  avec  la 
resistance  du  mdlal.  Voici  les  vitesscs  que  Ton  donne  g^n^ra- 
lement : 

Poor  la  fonte  douce,  0",075  par  seconde; 

Pour  la  fonte  dure,  0'»,(^20  par  seconde; 

Pour  le  fer,  0"*,420  ii  0*,150  par  seconde; 

Pour  le  cuivre  jaune  ct  le  bronze,  une  vitesse  beaucoup  plus 
grande. 

HOUYEMENT  BECTILIGNE   ET  SUIVANT  UNE   COURBE. 

850.  Sy Sterne  plan, —  Mouvement  rectiligne.  —  Pour  dresser 
le  bois  dans  le  sens  des  fibres  et  obtenir  des  surfaces  plates,  on 
emploie  le  rabot  (fig.  84  2 ) ,  qui  est 

forni6  d'un  fer  de  ciseau  incline  pour 

couper  et  diviser  les  fibres  du  bois,  ^7^\^    vv 


J 


guide  par  un  prisme  de  bois  dans 

une  ouverture  duquel  il  est  monte, 

qu'il    ddpasse   d'une   petite   quan-  ^'fi^*  ®**' 

tite,  et  avec  lequel  il  est  assemble 

par  la  pression  d'un  coin.  La  face  de  ce  prisme,  s'appliquant 

snr  la  surface  a  dresser,  emp^chc  le  ciseau  de  p^n^trer  k  des 

profondeurs  irr^guli^res  et  plus  grandcs  que  la  saillic  de  fer, 

qui  ne  pent  attaquer  ainsi  que  les  parties  qui  s'6I&vent  an- 

dessus  de  la  surface  k  obtenir. 

L'inclinaison  du  fer  est  d'autant  moindre  que  le  rabot  doit 
ddbiter  davanlage  :  clle  est  de  43  k  50  degr^s  pour  les  var- 
lopes  et  demi-varlopes  (rabots  longs),  quiservent  kcommencer 
le  travail ,  et  de  50  k  55  degr^s  pour  les  rabots  qui  servent 
poar  les  bois  noucux. 

Le  fer  du  rabot  prend  deux  positions  distinctes,  est  dSii\&  de 
deux  maniferes  diffdrentes  suivant  qu'on  veut  enlevcr  de  minces 


87G 


OPfiRATEURS. 


copeaux  ou  fairc  des  raiiiures  dans  le  bois.  Pour  le  premier 
objet,  le  Iranchanl  c'  est  en  avanl  (fig.  843),  el  la  face  &  d  cou- 


chee  en  arriere.  Dans  le  second  cas,  pour  fairc  une  rainure 
profonde  et  ^trpile,  Toulil  est  relourn6  et  ia  face  ed  occupe  une 
position  ant^rieure  et  presque  verticale.  Dans  ce  dernier  cas  le 
fer  ne  tend  plus  ^  s'engager  corame  dans  le  premier;  la  face  erf, 
par  la  grande  resistance  qu'elle  rencontre,  tend  a  relever 
routil. 

Le  fer  du  rabot  aussi  bien  que  sa  semclle  (la  surface  infe- 
rieure  du  prisme)  peuvcnt  prendre  des  formes  diverses  pour 
produire  des  surfaces  cylindriques,  des  moulurcs  de  lout  genre, 
dont  la  section  sera  la  m^me  que  celle  du  fer  du  rabot;  il  prend 
alors  le  nom  de  houvet,  etc. 

Pour  dresser  des  surfaces  plates  de  fer,  de  fonte,  etc.,  on 
pent  employer  le  hurin  pour  faire  disparaitrc  les  saillies  en 
frappant  la  t6te  avec  le  marteau ,  et  la  main  servant  de  guide- 
plan  pour  obtenir  des  surfaces  planes.  Mais,  quelle  que  soil 
rhabilel(!jde  I'ouvrier,  Taction  du  burin  chass(5  acoups  de  mar- 
teau est  necessairement  variable ,  el  la  surface  qui  sera  ainsi 
dress^e  ne  saurait  dire  plate,  condition  qui,  etanl  le  point  de 
depart  de  tous  les  assemblages,  doit  presque  toujours  etre 
remplie  avec  une  grande  precision.  Aussi  faut-il  reprendre 
avec  la  lime  les  surfaces  dress6es  au  burin ,  ce  qui  exige  un 
travail  long  et  coCtteux,  et  encore  ne  peut-on  6tre  certain  d'ob- 
tenir  ainsi  que  des  surfaces  de  peu  d'etendue. 

831.  Moiwement  suivant  une  courbe.  —  Pour  fabriquer  les 
pas  hdligoidaux  de  vis,  sur  Temploi  desquelles  reposent presque 
tous  les  assemblages  des  pieces  metalliques,  on  emploie  la 
filiere  et  le  taraud,  Ces  outils  sont  composers  de  tranchanls  qui 
attaquent  la  mati^re  suivant  une  ligne  h61igo'idale,  qui  creusenl 
la  substance  ii  tranformer  en  vis  et  en  ecrou.  Plusieurs  dispo- 
sitions sont  employ(5es  pour  r6unir  les  tranchants  au  corps  de 
Toulil. 


fili£re. 
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852.  I^ilihe.  —  La  figure  814  repr^senle  la  filiere  simple 
formee  d'une  plaque  d'acier  dans  laquellc  on  a  pratique  des 
trous.  Aprfes  les  avoir  filet(Ss  au  moyen  d'un  laraud,  on  leur  a 
donn6  des  aretes  en  praliquant  des  sillons  h  Iravers  les  filets, 
quirendfentlranchantes  leursar^les  etce  qui  fail  qu'ils  peuvent 
crcuser  la  ligc  cylindrique  qu*on  y  fait  entrer,  et  li  laquelle  on 
donne  un  mouvenicnt  dc  rotalion. 


OODOCOOO     OO 


Pig.  814. 

Dans  les  filieres  doubles  (fig.  8^  5),  ces  aretes  font  partie  d'unc 
fraction  d'(^crou  (ce  qui  pcrmet  d'en  repasser  les  surfaces  exlc- 
rieures  par  un  affdtage)  qui  so  monte  dans  un  chassis.  Des  vis 
de  pression  permeltent  de  les  serrer.  Le  pas  de  la  lige  se 
forme  par  le  double  mouvement  de  rotation,  et  de  haul  en  bas 
de  la  filiere,  celle-ci  dtant  guidee  par  le  filet  dejh  commence. 

La  construction  de  cetle  filiere  (fig.  8^6)  presente  quelques 
difficultcs;  les  rainures  ne  peuvent  se  faire  qu'avec  un  oulil 
particulicr,  une  fraise  mont^esur  le  tour,  le  fQt^tantplac6sur 


Fig.   816. 

le  support  (voir  ci-apr5s).  Cependantson  bon  usage,  la  facility 
de  pouvoir  changer  promplement  les  coussinets,  ont  jg6n6ra- 
l\s6  son  emploi  parmi  les  artisans,  et  surtout  dans  les  ateliers 
de  mdcanique. 

LdifiUhe  a  plaque,  representee  dans  li^  figure  SH,  remplit 
le  m6me  but  que  celle  que  nous  venons  de  d^crire,  tout  en 
etant  plus  facile  a  conslruire.  Peu  de  mots  suffiront  pour  la 
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faire  bien  comprendre  :  A,  A,  sont  les  bras  du  leyiers;  C,  C,  ies 
Yis  depression;  B,  B,  leurs  terous;  E,  sont  les  plaques  main- 


Fig.  817. 

tenant  les  coussinels,  et  maintenues  elles-m^mes  apr^s  Ic  corps 
de  la  fili^re  soit  par  trois  vis  fraisees,  si  la  plaque  est  simple- 
ment  perc6e  k  plat,  soit  pat*  une  seule  vis,  si  la  plaque  ne  pent 
tourner. 

Dans  le  milieu  de  la  filii^re  est  pratique  un  cadre  contenant 
les  coussinets,  qui  sont  lim^s  carremcnt  sur  toutes  Icurs  faces, 
et  sont  maintenus  au-dessus  et  aii-desscus  par  le  d6bordement 
des  plaques  sur  les  c6t6s  intcrieurs  du  cadre,  qui  sont  indiques 
sur  la  figure  par  les  lignes  ponctu^es.  Quoique  plus  simple  i 
construire  que  la  precedenle,  cette  fili^.re  exige  beaucoup  de 
temps  pour  le  changement  des  coussincts,  parce  qu'il  faut, 
pour  effectuer  celte  operation,  enlever  les  plaques  £,  et  de- 
tourner,  par  consequent,  les  vis  qui  les  fiicnt  au  corps  de  la 
iili6re.  Leur  usurc,  surtoutquand  elles  sont  mal  rcntr^es,  est 
un  inconvenient  assez  notable. 

853.  Filiates  a  Irois  coussinets.  —  Dans  ces  filieres,  le  ecus- 
sinct  est  divisd  en  trois  parlies  ayant  tr^s-pen  d'^tendue  dans  le 
sens  de  la  circonfercnce.  La  plus  parfaite  de  ce  genre  est  la 
fili^re  de  Withworth  dont  les  Irofs  coussinets  affOids  facile- 
ment  sur  la  menle,  d^coapent  les  filets  dans  le  metal  saus 
jamais  le  refouler.  Les  fili^res  de  Withworth,  comme  la  seric 
de  pas  de  vis  eiablie  par  ce  constructcur,  sont  en  Angleterre 
d*un  usage  absolumcnt  general,  ce  qui  introduit  dans  toutes 
les  constructions  une  uniformity  pr(5cieuse  qui  merilerait  d*^tre 
imit^e. 

La  filifere  Withworth  sc  compose  d'un  toume-k-gauche  s'^- 
largissant  en  son  milieu  en  forme  de  plateau  circulaire.  Dans 
ce  plateau,  on  perce  de  part  en  part  une  lunette  danslaquelle 
les  coussinets  pourront  fonctionner;  trois  raintires  sont  prati- 
ques kla  machine,  suivant  trois  rayons  inclines  les  unspar 
rapport  aux  autres;  c'est  dans  ces  rainures  qae  Ton  place  les 


coussinets.  Deux  d'cntreeux,  plus  ^troils  que  le  troisiftme,  sont 
places d'un  mfime  c6t^  {fig.  817),  et  ils  petivent  glisser  dans 


pi^r^ 


leurs  raiiiures  de  manifere  k  se  rnpprocber  du  ccnlre  de  la 
lun«ttc,  lorsqu'on  repousse  leurs  talons,  par  les  bords  inclinfc 
d'une  m^me  clavellc  mobile  dans  I'dpaisseur  du  plateau,  au 
raoyen  d'un  Ccrou  par  lequel  ccUe-ci  se  (ermine,  Le  troisi&roe 
coussinet  est  plus  large  que  les  autres,  ct  on  a  praliqu^  un 
4videment  dans  son  milieu,  qui  determine  udc  nouvelle  arfitc 
tranchanlc.  Get  ensemble  de  trois  coussinets  on  peigoes  est 
reconvert  par  une  plaque  maintenue  it  I'aide  de  boutons  ji 
mcntonnels;  cet  assemblage  suffit  pour  maintcnir  les  coussi- 
nets en  place,  vu  la  perfection  du  travail,  et  Ic  changemciit  dos 
coussinets  peut  s'efTectuer  plus  rapidement  que  si  la  plaque 
filait  fisfie  avec  des  vis. 

854.  Machine- a  fileter  et  a  larauder.  —  Dans  les  ateliers  de 
construction  et  de  serrurerie,  oii  Ton  filfitc  une  grande  quantild 
de  boutons,  on  a  renonce  au  fitelage  k  la  main,  el  on  emploio 
une  machine  sp^ciale,  lr&s-e\p^ilive,  que  I'oii  applique  aussi  au 
tamudagc  des  (Serous,  et  que  Ton  nomnie  machine  k  tarauder. 


Elle  ne  change  pas  Ic  moyen  employ^  pour  tailler  des  filets 
de  vis  dans  le  fcr  ou  le  cuivre,  elle  agit  avec  le  m^me  outil 
pour  creuser  un  sillon;  mais  elle  oifre  I'imraense  avantage 
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de  faire  Iravailler  cet  outil  avec  beaucoup  de  rapidile  el 
d'exactitude. 

La  figure  8^9  represente  la  disposition  la  plus  simple  d'uDC 
machine  de  ce  genre,  employee  pour  le  filetage  d*UD  boulon, 
une  des  applications  les  plus  frequentes. 

Le  boulon  k  fileter  est  place  k  rextr^mile  d*un  arbre,  auquel 
on  peut  donner  par  une  manivelle  un  mouvemcnt  de  rotation, 
et  qui  peut  se  mouvoir  dans  le  sens  de  sa  longueur.  Les  coussi- 
nels  en  acier  sont  fixes  sur  un  porte-oulil  convenablement  dis- 
pose ct  silue  dans  le  prolongement  de  Tarbre;  leurs  formes 
sont  analogues  h  celles  que  nous  avons  decrites,  et  on  peut  les 
rapprocher  I'un  de  Taulre.  Au  commencement  de  reparation , 
on  ouvre  les  coussinets  et  on  y  fait  pen6lrer  le  boulon  d'ane 
longueur  6gale  k  deux  ou  trois  pas  de  vis;  on  resserre  ies 
coussinets  et  on  fait  marcher  I'arbre;  le  boulon  ne  peut  alors 
plus  tourner  sans  avancer;  il  entraine  Tarbrc  et  se  fil^te  k  une 
certaine  pxofondeur  en  passant  dans  les  coussinets. 

855.  Taraud  (fig.  820).  —  Le  taraud 
qui  sert  k  fileter  les  Serous  n'est  autre 
chose  qu  une  vis  en  acier  tremp6  sur  la- 
quelle  on  a  abattu  des  pans  ou  creuse 
des  rainures  qui  rendent  coupants  les 
angles  des  filets.  On  commence  le 
travail  par  des  tarauds  toujours  du 
mSmc  pas,  mais  rendus  coniqucs  en 
enlevant  ext^rieurement  partie  du  m^tal  et  entrant  dans  le  Irou 
pcrc6  au  centre  de  Tecrou,  de  diam^tre  moindre  que  celui 
qu'il  doit  avoir  finalement;  on  termine  le  travail  i\  Taide  de  ta- 
rauds cylindriques. 

La  grande  r6gularil6  des  tarauds,  qui  servent  k  fabriquer  les 
coussinets  des  fili^res,  et  auxquels  on  donne  le  nom  de  m^res. 
importe  beaucoup  pour  la  perfection  de  la  fabrication.  On 
Tobtient  Irfes-grande  en  les  plagant  sur  le  tour  avanl  la  trempe 
et  en  approfondissant  les  creux  avec  un  peignc,  outil  portant 
les  cntailles  de  deux  ou  trois  filets,  et  que  I'on  prom^ne  sur 
loule  la  longueur  du  taraud  pour  les  rendre  idcntiqucs. 


Pig.  820, 
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COMBINAISON  DU  SYSTEME  TOUR  ET  DU  SYSTEMS  PLAN. 

856.  Sur  le  tour,  le  corps  h  travailler  ^lant  en  mouvement, 
Foutil  travaille  au  repos,  et  par  suite  ii  importe  de  le  fixer  au 
point  voulu,  de  ne  pas  le  laisser  s'enga- 
ger  au  delk  d'un  point  dont  le  mouve-  r?— ^i 

ment  d^crit  la  surface  qu'il  s'agit d'ob-  ^^       ^....^.^^ 

lenir.  On  comprend  les  avantages  qu'il  y   u^J      f 
a  k  r^aliser  cette  condition  en  des  points 
successifs,  c'est-k-dire  k  mouvoir  i'outil 
en  m^me  temps  que  le  corps  k  tourner, 
ce  qui  conduit  au  support  a  chariot  (fi- 
gure 824),  quiconsiste  en  un  train  form6  p>6-  8*<- 
dedeux  syst^mes  superposes,  consistant 
chacun  en  un  guide  recliligne,  une  vis  et  une  manivelle,  en- 
semble permetlant  de  communiquer  un   double  mouvement 
recliligne  k  angles  droits  k  un  burin  fix6  k  la  parlie  supfirieure, 
et  de  i'amener  ainsi  en  un  point  quelconque. 

Si  done  on  fait  mouvoir  le  tranchant  parallMement  k  Taxe, 
le  cylindre  form6  sera  parfailement  regulier  (sauf  I'usure  de 
Toutil,  sensible  en  proportion  de  la  resistance  qu'on  lui  fait 
surmonler],  puis  faisant  engager  I'oulil  par  Teffet  de  la  dispo- 
sition qui  permet  de  lui  donner  un  mouvement  de  progression 
vers  Taxe  central,  Top^ration  recommence  jusqu'^i  ce  que  le 
cylindre  soil  amen6  au  diam^tre  voulu. 

Le  support  ii  chariot,  a  6i6  Ic  point  de  depart  de  loutes  les 
machines-outils  qui  ont  transforme  Tart  de  la  construction  des 
machines,  en  montrant  la  possibility  d'assembler  un  outil  cou- 
pant  sur  un  plateau  glissant,  la  valeur  du  diding-principt, 
comme  disent  les  Anglais,  ce  qui  conduit  k  donner  m^canique- 
mentdesmouvements  rectilignes  au  ciseau  danstoutes  les  con- 
ditions convenables  pour  un  excellent  travail. 

Nous  donnons  [fig.  822)  la  ftremi^re  disposition  employee  par 
Maudslay  auquel  les  Anglais  attribuent  I'invention  du  support 
Ji  chariot,  qui  se  relrouve  toutefois  dans  d'anciennes  gravures 
d'outils  d'horlogerie,  seule  construction  m^canique  oS  la  pre- 
cision fut  autrefois  recherch^e.  Elle  sufiit  pour  rendre  le  support 
un  outil  aulomatique  et  faire  avancer  le  burin  d'une  petite 
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quanUU  par  chaque  lour,  h  I'aide  d'uae  ^toile  mont£e  sur  la 
vis  qui  foit  avancer  le  chariot  et  d'un  crochel  qui  vient  faire 


tourner  cette  ^toile  d'une  dent  h  chaque  revolution  et  par  suite 
avancer  le  burin  automattquemeal. 

I.    HACUIHES-ODTILS.  —  TOCK. 

857.  Muni  du  support  k  chariot,  le  tour  est  devenu  une  admi- 
rable machine-outil  qui  permet  d'obtenir  des  cylindres  (ou  des 
clones ,  si  la  direction  du  mouvement  rectiligne  est  incUn6e  snr 
I'axe  du  cylindre;  des  spheres,  si  I'oulil  dficrit  une  demi-cir- 
conf<§rence  i  I'aide  de  guides  convenables;  toute  surface  de  re- 
volution en  general),  par  une  succession  d'h^lices  trfes-rappro- 
chees,  avec  plusde  facilitiJ  m^me  que  des  surfaces  planes. 
Celles-ci,  pour  des  dimensions  restreintes,  peuvent  etre  ^gale- 
ment  oblenues  sur  le  tour  en  lesengendrantpar  une  succession 
de  spiraies  d'Archimfede,  si  le  mouvement  do  progression  est 
r^gulier,  en  rapport  fi\e  avec  le  mouvement  de  rotation.  Pour 
obtenir  ces  surfaces,  il  suffit  de  raonter  la  pifece  sur  une  seulc 
des  deus  pointes  du  tour,  sur  un  four  en  I'air,  et  de  placer  ie 
support  perpendicul  aire  men  t  h  cet  axe. 

La  fig.  8i3  repr&entc  un  grand  tour  i  engrenages  de  With- 
worlh,  tel  qu'il  se  rencontre  dans  ies  grands  ateliers  de  cons- 
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truclion,  pour  ex^ctiter  automatiquemenl  et  dans  les  meilleures 
conditions  de  rapidity,  les  pieces  de  grande  dimension.  Le  ca- 
raclfire  essentlel  de  ces  lours  mus  h  I'aide  de  courroies  agissant 
sur  Tune  des  poulies  montfes  sur  I'arbre,  d'un  diam^lre  conve- 
nabie  en  raison  de  la  vilesse  voulue  pour  le  travail  k  effectuer, 
est  I'adaptation  le  long  du  banc  d'une  vis  actionnant  le  chariot. 


Fig.  8!). 


vis  qui  tournedansun  rapport  de  vitesse  constant  avec  celui  du 
corps  plac^  enire  les  pointes  du  tour,  rapport  qui  pent  lui- 
meme  changer  en  raison  dcs  engrenages  qui  meltent  en  rapport 
les  deux  axes  de  rotation. 

Le  nez  du  lour  est  filets  pour  recevoir  soil  une  pointe,  soil 
un  plateau-mandrin.  La  seconde  pointe mont^c  sur  une  poup^e 
solidement  serrfe  sur  le  banc  pent  avancer  au  moyen  d'un  petit 
volant  h  main,  pour  mainlcnir  la  pi&ce  k  lourner. 

L'^crou  par  lequel  est  conduit  le  chariot,  compost  de  deux 
parlies  que  Ton  pent  rapprocher  ou  Eloigner  h  volonl^,  est 
fermj  lorsque  I'outil  travaille,  et  embrasse  la  vis  qui  le  conduit; 
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dans  le  cas  contraire  on  ^carte  ces  deux  parties:  alors  Tecroa 
n^est  plus  en  contact  avec  la  vis,  et  Ton  peut  faire  avancer 
rapidement  1^  chariot  h  la  main,  pour  le  mettre  en  place,  au 
moyen  d'une  manivelie  dont  Tarbre  porte  un  pignon  qui  engrfene 
avec  une  cr^maill^re  fix^e  au  banc. 

On  a  souvent  besoin  de  faire  varier  les  vitesses  relatives  du 
burin  et  corps  h  travailler,  en  raison  du  diam^tre  de  celui^ci 
(nous  parlerons  ci-apr^s  du  cas  du  filetage,  pour  lequel  cela 
est  indispensable),  ce  qui  exige  un  assortimentvari6 decouples 
de  roues  d'engrenages.  Gomme  moyen  tr^s-simple  de  varier  k 
volont6  les  vitesses,  nous  devons  citer  les  plateaux  k  friction  de 
Sellers,  de  Philadelphie,  espfeces  de  roues  h  coin  h  rain u re  et 
enfoncement  variable. 

Tow*  en  Vair.  En  montant  sur  le  nez  du  tour  un  mandrin, 
un  plateau  k  rainures  servant  k  maintenir  des  griffes  propres  k 
fixer  les  pieces,  on  les  dressera  avec  le  support  k  chariot  auquel 
on  aura  fait  faire  un  quart  de  tour.  II  faut  que  la  vis  de  cha- 
riot puisse  tourner  de  m^me  et  receive  son  mouvement  d'une 
roue  d'angle.  C'est  un  mode  d'emploi  frequent  de  cette  ma- 
chine-outii. 

II.  TOUR  A  FILETER. 

858.  A  Taide  du  support  ii  chariot  glissanl,  on  converlit  faci- 
lement  en  vis  une  tige  cylindrique  plac^e  entre  les  pointes  du 
tour.  II  suffit  d'^tablir  un  rapport  convenable  entre  la  marche 
de  la  vis  de  rappel  du  support  porlant  le  burin  de  largeur  con- 
venable, et  le  mouvement  du  cylindre.  Si  done  on  suppose  une 
roue  d'engrenage  mont6e  sur  ce  cylindre,  et  sur  le  rappel  du 
support  une  roue  semblable,  d'un  m^me  nombre  de  dents,  el 
que  ces  deux  roues  engrfenent  ensemble,  le  mouvement  du 
cylindre  se  communiquant  k  la  vis,  celle-ci  n'aura  fait  qu'un 
tour  sur  elle-m6me  lorsque  le  cylindre  aura  fait  ^galement  sa 
revolution  entiere,  i'outil  aura  avanc6  de  I'^paisseur  du  pas  de 
la  vis  et  la  pointe  de  Toulil  aura  trac6  une  hSlice  ayant  ce 
m6me  pas  sur  le  cylindre.  Si  Ton  engage  successivement  Toutil 
et  qu'on  donne  plusieurs  passes,  en  allant  ou  en  revenant,  il  tra- 
vaillera  toujours  en  approfondissant  les  vides  de  la  vis  k  fileter. 

Pour  obtenir  un  pas  moitie  plus  fin,  il  faudrait  que  la  roue 
remplagant  la  manivelie  de  la  vis  du  support  fQt  d'un  diamfetre 
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double  de  celui  de  la  roue  plac^e  sur  le  cylindre.  L'iaverse 
aurait  lieu  en  les  pla^ant  inverseineDt. 

La  nfcessit^  d'avoir  un  couple  de  roues  pour  cbaque  pas 
difl'^reat,  a  fait  chcrcber  les  moyens  d'obtenir  un  grand  iiombre 
de  pas  avec  un  pelit  nombre  de  roues  convenablement  choisies 
et  dispos^es  de  la  manifere  la  plus  favorable.  Tel  esl  rexcellenL 
sysL&me  de  qualre  roues,  repr^senl^  art.  570,  les  deux  roues 
mobiles  £tant  porl^es  sur  une  pi^ce  dite  tele  de  cheval  (Bg.  82i], 
qui  se  place  sur  la  t^le  du  lour,  et  peut  s'incliner  en  tournaut 
autour  de  la  poup^e ;  dans  sa  coulisse  se  fixe  I'axe  poriant  un 
pignonet  une  roue  qui  servent  d'intermediaires  pour  la  com- 
mande  du  pignon.  Nous  avons  montr^  comment  ce  syst^me 


^tait  le  plus  simple  pour  obtenir  un  grand  nombre  de  pas 
diff^renls  avec  un  nombre  de  roues  limits. 

Nous  donnerons  ici  uq  tableau  de  paires  de  roues  calcul^es 
par  M.  Poulol,  habile  constructeur  i  Paris. 

II  permel,  par  une  simple  lecture,  de  connaitre  les  roues 
convenables  pour  un  Piletagc  lrfes-vari4  (P  roue  du  tour,  Q  pre- 
miere roue  inlermMiaire,  R  seconde,  engrenant  avec  la  roue  de 
la  vis  du  tour  S),  en  n'employant  au  maximum  qu'une  s^rie  de 
vingt  roues  d'engrenage,  dont  le  nombre  des  dents  suit  : 
30  45  70  95 

23  60  75  400 

30  55  80  HO 

35  60  85  120 

40  65  90 
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TABLEAU   DES   PAS  OBTEKUS    PAB  QDATBE   BOUES  t>  EHCBBKAGRS. 
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X 

s 
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F 

0 

K 

s 
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1,00 
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95 

50 
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60 

65 
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85 

20 

75 
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35 

40 

80 
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1. 30 

L20 
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50 

40 

5,25 

45 

100 

S5 

■M 

1,35 

50 

80 

90 

100 

5,50 

85 

100 

no 

70 

1,30 

20 

70 

50 

110 

5.75 

55 

90 

80 

85 

1,40 

30 

100 

35 

75 

6.00 

30 

20 

40 

100 

l,») 

30 

10 

20 

100 

6,23 

25 

50 

75 

60 

1,80 

10 

50 

20 

100 

6,60 

20 

15 

96 

6S 

1.10 

20 

85 

65 

90 

6,75 

15 

100 

90 

60 

1,76 

35 

40 

20 

100 

7,00 

70 

60 

30 

50 

1.80 

4S 

50 

20 

100 

7.25 

55 

90 

95 

80 

l.iiO 

20 

100 

BO 

95 
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75 

60 

30 

50 

3,00 

20 

50 

30 

60 

7.75 

45 

85 

95 

65 

S,10 

ib 

75 

35 
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80 

60 

30 

50    ' 

2,20 

55 

50 

20 

100 
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85 

60 

30 

50    1 
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45 

40 

20 
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90 

60 

30 

60 

a.3o 

70 

80 

25 

gs 
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95 

60 

30 

50 
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60 

50 

20 
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10,00 
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60 

30 

50 

a.5o 

50 

40 

20 
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11.00 
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60 

30 

50   1 

i:6o 

30 

lUO 

65 

75 

13.00 

120 

60 

30 

50 

2,70 

45 

50 

30 

100 

19,00 

65 

40 

80 

100 

2,75 

20 

M 

55 

80 

11.00 

70 

10 

80 

100    1 

9,60 

30 

100 

70 

75 

15.00 

75 

40 

HO 

ho 

S,110 

30 

80 

85 

110 

16,00 

40 

90 

80 

100 

a.oo 

4s 

90 

30 

50 

17,00 

85 

10 

80 
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.-.5 

100 

45 

80 

18.(« 

90 

40 

M 

100 

3.20 

20 

50 

60 

75 
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05 

lU 

80 
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20 

SO 

65 

80 
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SO 

20 

80 
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20 

50 

70 

85 
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60 

SO 
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30 
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85 

75 
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80 

30 

CO 

40 
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20 

50 

35 

40 
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30 

60 

40 
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45 
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60 

75 
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30 

60 

30 
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35 
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»5 

90 

70.00 

35 

30 
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30 
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10 

50 

75 

80 
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10 

30 

120 

20 

3,80 

80 
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95 

75 
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15 
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90 
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45 
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65 

75 
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60 

30 
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20 
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4S 
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50 

10 

110,00 

55 

30 
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20 
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65 

95 

SO 

50 
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60 

30 
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30 
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46 
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70 

15 
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65 

30 
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20 
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45 
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70 
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90 
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45 
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85 
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75 

30 
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30 
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80 

50 

55 

75 
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80 

30 
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90 
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20 

50 

10 

50 
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85 

30 
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20 
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45 

85 

65 

75 
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80 

30 
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30 
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20 

40 

80 

85 
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95 

80 

IM 

30 

4,75 

80 
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Ob 

60 
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M 
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30 

4,80 

30 

10(1 

40 

25 
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III.  HACHIHES  A  PEBCBR. 


869.  Les  deux  inouvemeDts  de  descente  rectiiigne  du  foretet 
(le  rotation  de  celui-ci  sont  facilemenl  group^s  dans  les  ma- 
chines k  percer,  dont  OQ  a  beaucoup  vari^  les  systfemes.  Nous 
ue  donnerons  que  rexemple  suivant  d'une  machine  radiale. 


c'est-k-dire  pouvant  servir  k  percer  des  trous  places  sur  des 
circonf^rences  de  divers  rayons  dont  le  centre  est  sur  1*3X6 
de  I'arbre  vertical.  On  doit  remarquer  la  disposition  du  lablier 
^  raioures,  qui  se  compose  de  deux  faces  A  et  B  bien  rec- 
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tangulaires  eiitre  elles,  et  dispos^es  de  mani^re  que,  suivant 
la  forme  des  pieces,  leur  mise  en  place  sc  fait  avec  la  m^me 
facility,  sur  la  face  horizontale  ou  sur  la  face  verticale  de  ce 
tablier.  La  poulie  motrice  est  cach^e  derrJ^re  la  face  verticale, 
de  mani^re  k  ne  jamais  g^ner  la  manoeuvre;  la  transmission 
a  lieu  au  moyen  de  deux  pQulies  ^tag^es  et  d'une  double  paire 
de  roues  de  mani^re  k  accel^rer  convenablcment  la  vitesse  de 
Tarbre  vertical,  cache  dan^  Tint^rieur  de  la  colonne,  et  qui, 
par  son  pignon  sup6rieur,  commande  k  la  fois  le  mouvement  de 
rotation  de  Toutil  et  son  mouvement  de  descente;  le  premier  de 
ces  effets  s'obtient  directement  au  moyen  de  deux  autres  en- 
grenages  coniques,  donl  Tun  est  solidaire  avec  un  arbre  ho- 
rizontal inlerm6diaire,  I'autre  avec  le  porte-outil.  Ce  dernier 
pignon  sert  aussi  k  determiner  Tavance  de  I'outil  de  la  mani^re 
suivante  :  un  troisi^me  pignon  conique,  sym6trique  par  rap- 
port au  premier,  fait  tourner  un  petit  arbre  horizontal  et,  avec 
lui,  une  poulie  ii  Stages,  fix^e  k  son  extr6mit6;  celle  poulie 
correspond  a  une  poulie  inverse,  plac^e  sur  un  arbre  parall^le, 
au  bas  du  chariot  G;  cet  arbre  agit,  par  vis  sans  fin,  sur  un 
pignon  horizontal,  faisant  mouvoir,  k  Textrdmit^  superieure 
de  son  arbre  vertical,  un  autre  pignon  commandant  une  roue 
centrale,  qui  forme  ^crou,  et  qui  agit  sur  la  tige  filetee  du  portc- 
outil  pour  faire  descendre  le  foret. 

Lorsque  le  chariot  qui  porle  I'outil  se  ddplace  dans  ses 
glissi^res,  Tarbre  horizontal,  qui  est  au  sommet  de  la  colonne, 
glisse  ^galement  dans  sesport^es;  mais,  le  pignon  qui  lai 
donne  le  mouvement  restant  en  place,  la  transmission  du  mou- 
vement continue  k  s'operer  de  la  m^me  fagon. 

Quant  au  d^placement  aulour  du  bas  de  la  colonne,  car  la 
partie  superieure  peut  tourner,  ils'effectuefacilementkla  main, 
et  rien  n'est  change  dans  la  disposition  g^n^rale,  le  premier 
pignon  de  Tarbre  horizontal  tournant  alors  autour  du  premier 
pignon  d'angle,  sans  cesser  de  rester  en  prise  avec  lui. 

IV.   AL^SOIR. 

860.  La  machine  k  percer,  employant  un  foret,  ne  peut  servir 
que  pour  des  trous  cylindriques  de  petites  dimensions.  Lors- 
qu'il  s'agit  de  r^gulariser  Tinterieur  de  cylindres  de  grands 
diam^tre0,'il  faut  avoir  recourse  une  machine sp^ciale.  Elleest 


ALESOIK.  889 

surtout  n^cessaire  pour  la  construction  des  machines  kvapeur, 
pour  dresser  parfaitenient  l'int6rieur  des  cylindres  m6talliques 
dans  lesquels  se  meut  le  piston.  On  y  est  parvenu  en  renversant 
en  quelque  sorte  le  tour,  en  rendant  fixe  la  pi&ce  k  travailler  et 
rendant  mobile  I'axe  portant  le  support  h  chariot  ct  Toutil,  en 
permettant  au  ciseau  de  glisser  en  ligne  droile  tout  en  prenant 
le  mouvement  circulaire.  Et  comme  ce  mouvcment  recliligne 
doit  ^tre  excessivement  lent  pour  obtenir  un  travail  tr(^s-pr^- 
cis,  pour  obtenir  une  surface  bien  unie  pour  le  cylindre  fixe, 
il  faut  employer  un  mouvement  diff^renliel.  On  admet  que  la 
Vitesse  de  I'aksage  doit  6lre  au  plus  moiti6  de  celle  du  tour. 

Nous  donnons  (fig.  826)  T^l^vation  d'un  grand  al^soir  ver- 
tical (plus  convenable  qu'un  alesoir  horizontal  pour  les  tr^s-gros 
cylindres,  qui  tendent  k  s'ovaliser  par  leur  poids),  construit  par 
MM.  St^helin  et  C>«. 

Tout  le  syst^me  estplac^  pr^s  d'un  mur  ^  lapartie  sup6rieure 
duquel  se  trouve  un  support  B  portant  un  coussinet  maintenant 
le  haut  de  Tarbre.  Get  arbre,  h  la  parlie  inKrieure,  porte  un 
pivot  equi  repose  dans  une  crapaudine  a  situ6e  au-dessous  d'une 
grande  plaque  en  fonte  A  plac^e  au  niveau  du  sol  de  I'atelier ; 
Tarbre  est  encore  soutenu  par  un  support  boulonn^  sur  cette 
plaque.  Get  arbre  dont  le  diam&tre  est  de  30  centimetres,  est 
ainsi  fix^  d'une  mani^re  Ir^s-solide^  condition  fort  importante, 
car  il  est  n^cessaire,  si  on  veut  aldser  le  cylindre  en  une  seule 
passe,  que  les  outils  n'eprouvent  aucune  vibration.  Au-dessous 
de  la  plaque  A  est  une  roue  d'engrenage  G  h  laquelle  une  vis 
sans  fin  I  communique  le  mouvement  de  rotation.  Gomme  I'ar- 
bre  doit  marcher  tr^s-lentement  et  sans  k-coups,  cette  disposi- 
tion est  pr^f^rable  comme  simplicity  k  tout  autre  systime  d'en- 
grenage que  Ton  pourrait  employer  pour  diminuer  lavitessedu 
moteur. 

L'arbre  tournant  porte  les  axes  de  deux  roues  denizes  :  la 
roue  sup^rieure  a  ses  dents  engag^es  dans  la  couronne  fixe  P  Q, 
taill^e  en  h^Iice  k  Tint^rieur,  agissant  comme  une  vis  sans  fin, 
faisant  avancer  d'une  dent  par  tour  seulement.  Gette  faible 
Vitesse  r^duite  encore  par  un  pignon,  est  Iransmise  k  la  roue 
dent^c  0,  qui  engr&ne  par  un  pignon  avec  une  cr6maill6re  qui 
6lbwe  les  deux  tringles  m  M,  qui  font  corps  avec  elle,  et  k 
Taide  deces  tringles  le  plateau  porte-outil  N,  sur  le  contour 
duquel  sont  months  les  ciseaux,  qui  produisent  I'al^sage. 
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Le  mouvemenlde  rotation  qui  produil  le  travail  des  ciseaux 
suivant  une  section  circulaire,  combia^  avec  le  mouvementrec- 


tiligne  tr^s-lent  qui  determine  la  succession  de  cette  operation 
sur  toutes  les  sections  de  la  hauteur  du  cyliiidre,  permet  d'en 
dresser  parfaitement  I'lntiirieur, 

V.   MACUINES  A.   HABOTGR,    A  PLANER. 

86t.  Le  principe  du  mouvement  aulomatique  de  I'outil  con- 
pant,  matntenu  par  an  chariot  bien  guid^,  une  fois  invent^ 
pour  le  tour,  ce  fut  un  grand  progrfts  d'abatidonner  en  qnelque 
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sorte  le  tour,  pour  I'appliquer  i  des  machioes-oulils  d'un 
autre  ordre.  Pourobtenir  non  des  surfaces  cylindriques,  mais 
des  suifaces  planes,  le  probl^me  n'^tait  plus  le  mfime ;  toule- 
fois,  la  droite  ^tant  un  cercle  d'un  rayon  iD6ni,  on  voit  qu'en 
doaaant  h  la  pi^ce  i  travailter  ud  mouvement  rectiligne , 
alternalif  nteessairenient,  le  ciseau  du  support  k  chariot  plac^ 
au'dessus  la  planers.  Tel  est,  en  eftet,  la  disposition  de  la  ma- 
chine k  planer,  qui  rentrc,  en  principe,  dans  les  pr^c^dentes,  et 
quia  ouvert  la  voie  &  toule  une  famille  demachlnes-oulilsii 
mouvement  rectiligne. 
La  figure  827  represente  une  petite  machine  k  raboter  tr^s- 


Fig.  S!7. 

solide,  mue  habituellement  k  bras,  od  le  mouvement  du  pla- 
teau porle-pi^ce  est  imprim^  k  I'aide  d'une  manivelle  qui  fait 
tourner  une  longue  vis  fixfe  au  b4ti  et  traversant  un  ficrou  fixS 
au  porte-pi&ce.  C'est  aussi  £i  I'aide  de  pelites  manivelles  et  de 
vis  que  Ton  donne  au  ciseau,  plac6  sur  un  support,  les  mouve- 
ments  intermittenls,  soit  de  d6placement  latdrat,  soit  de  des- 
cente  apr^s  chaque  passe. 

Wbiiworth  a  combing  pour  les  petites  machines  un  systftme 
qui  rdduit  beancoup  le  temps  perdu  par  le  relour,  quand  I'outil 
ne  Iravaille  pas,  le  mouvement  6tant  imprim^  par  une  bielle. 
il  consisle  en  une  ing^nieuse  combinaison  de  manivelle  k  cou- 
lisse, donn^  art.  S98  et  representee  fig.  293  et  294. 

Le  ciseau  travaille  pendant  le  mouvement  de  fke,  pendant 
que  la  table  se  meut  lentement,  el  la  goupille  piacde  pris  de 
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rexlr^mil^  du  levier  et  Irfes-bien  plac^e  pour  surmanter  la  re- 
sistance. Pendant  le  retour,  le  ciseau  ne  Iravaille  pas,  la  gou- 
pille  agit  k  la  partie  inKrieure  de  la  coulisse,  et  la  table  revient 
rapidement  h  sa  premiere  position. 

Ainsiy  au  lieu  de  la  disposition  ordinaire,  oCi  Ton  emploie  1/^ 
du  temps  pour  Taller,  4/2  pour  le  retour,  on  emploie  2/3  pour 
Taller  et  4/3  pour  le  retour,  ou  plutdt  grdce  h  Tteonomie  da 
retour,  le  temps  de  Taller  restant  le  |m6mc»  on  fait  le  m^me 
travail  en  ^conomisant  4/4  du  temps  de  Top^ration. 

Ch^andes  machines  a  rabotei\  —  Les  [points  qui  diffiSrencient 
le  plus  les  machines  des  divers  constructeurs  se  rapportent  au 
mouvement  du  plateau  et  aux  dispositions  du  porte-outil. 

La  figure  828  reprdsente  une  des  puissantes  machiDes  em- 
ployees pour  raboter  les  pi5ces  de  grandes  dimensions  telle 
qu'elle  est  construite  dans  un  grand  atelier. 

On  emploie  pour  conduire  le  plateau,  soit  une  vis,  soit  one 
cr^maill^re.  La  vis ,  fournissant  un  mouvement  continu  et  re- 
gulicr,  ne  laisserait  rien  h  desirer  si  le  frottement  ^ans  Tecroa 
n  etait  pas  considerable. 

La  cr^maill^re  absorbe  moins  de  travail  par  frottement,  mais 
donne  lieu  h  des  chocs  et  des  vibrations  k  la  rencontre  des 
dents,  ce  qu'^vitent  assez  bien  les  constructeurs  qui  pref^rent 
lacremaill^re,  en  adaptant  de  larges  pignons  et  cr^maill^res 
formes  de  deux  ou  trois  rang^es  de  donts  plac^es  k  c6t^  et  en 
arrifere  les  unes  des  autres. 

La  double  vis  k  filet  carr^  a  et6  conserv^e  par  Whilworlh 
pour  ses  plus  grandes  machines ,  et  il  a  cherche  k  faire  dispa- 
raitre  le  grand  inconvenient  de  ce  sysL^me,  le  frottement  con- 
siderable de  la  vis  dans  son  ecrou.  A  cet  effet,  il  supprime  ce 
dernier  et  fait  agir  les  vis  sur  deux  petites  roues  vertidales  eta- 
blies  sous  une  entre-toise,  et  que  le  constructeur  nomme  roues 
antifinction,  parce  que  leurs  dents  obliques,  en  s'engageant  dans 
les  intervalles  des  filets  de  la  vis  dont  elles  regoivent  la  pres- 
sion  longitudinale,  paralieie  et  motrice  du  chariot,  sent  tracees 
et  disposees  de  telle  sorte,  que,  par  Taction  tangentielle,  ces 
roues  peuvent  tourner  autour  de  leurs  axes  respectife.  En  meme 
temps,  k  cause  de  Tobliquite  des  surfaces  heii^oidales,  le  cha- 
riot est  pousse,  le  long  de  ses  glissiferes  laterales,  par  la  com- 
posante  longitudinale  de  la  pression  transmise  par  les  deux 
roues  ^  les  composantes  transversales  s'annulant.  Par  cette  dis- 
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posilion.le  construcleur  est  parvenu  ii  rcduire,  dansune  graade 
proportion,  la  depease  de  travail  ]iiLi'cntralncrait  le  froUement 
direct  et  tangentiel  dcs  fileu  sur  un  ecrou. 


Lii  grande  machine  k  planer  de  Whilworth  posg^de  deux 
outils  k  retournentent  automatique  dans  un  fourreau  tr^s-solide, 
dont  nous  avons  d^j^  d^crit  la  disposition  (art.  367).  Le  burin 
est  assujetti  k  I'aide  de  vis  dans  un  cylindrc  qui  lui-ui6me  est 
ajusl^  h  frottement  dous  dans  un  fourreau  cylindrique,  fai- 
sanl  parlie  du  porte-outil  de  la  machine.  Le  cyliodre  porte 
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une  rainare  h^ligoi'dale  qui  coupe  toutes  les  generatrices 
situ^es  d'un  m^me  c6i6  d'un  plan  diametral.  Dans  le  porte- 
outil  est  praliqu^eune  rainure  verticale,  et  une  barre  repli^ 
en  6querre  traverse  cette  rainure  et  entre  dans  la  rainure  heli- 
QOidale  du  cylindre.  Le  mouvement  rectiligne  altematif  de  cette 
barre  fait,  k  chaque  oscillation,  tourner  le  cylindre  porle-outil 
exactement  d'un  demi-tour  ram^ne  toujours  le  tranchant  en 
avant. 

Plus  simplement,  on  dispose  deux  crochets  de  sens  oppose 
mobiles  autour  d'articulations  k  axe  horizontal,  ne  resistant  que 
dans  un  sens,  pour  faire  travailler  Tun  h  Taller,  I'autre,  au 
retour. 

Le  mouvement  est  donn6  au  commencement  et  k  la  fin  de 
chaque  course  du  chariot  par  un  embrayage  k  double  eflet  mis 
en  jeu  par  des  taquets  adapt^s  aux  parties  glissantes,  qui  met- 
tent  en  mouvement  des  embrayages,  notamment  deplacent  les 
courroies  sur  des  poulies,  tournant  en  sens  opposes,  plac^es 
des  deux  c6t6s  de  la  poulie  foUe,  sur  laquelle  repose  la  cour- 
roie  motrice  k  T^tat  de  repos^  comme  dans  la  machine  repre- 
sentee sur  le  dessin. 

L'automatisme  de  Toutil  est  obtenu  par  un  encliquetage  agis-* 
sant,  k  chaque  retour,  sur  une  roue  dentine  mont6e  sur  la  vis 
du  support. 

YI.   MACHINES   A   HORTAISER.  ' 

862.  Les  mortaises proprcment  dites  ^tantfailes  aujourd'hai 
par  des  machines  k  fraiser  (voir  plus  loin),  les  machines  dites 
k  mortaiser  sont  en  r^alit^  des  machines  k  raboter  verticale* 
ment;  leur  caractfere  special  consistant  en  ce  que  le  chariot 
porte-outil  se  meut  dans  un  plan  vertical  guide  par  des  coulis- 
seaux  venus  de  fonte  avec  le  bAti.  Le  mouvement  de  va-ei-vient 
du  chariot  est  determine  le  plus  ordinairement  par  bielle  et  ma- 
nivelle,  quelquefois  par  un  simple  excentrique. 

La  figure  829  est  une  coupe  de  machine  k  mortaiser.  L'arbre 
moteur  est  dispose  suivant  la  longueur  du  banc  et  deplace  dans 
ce  sens,  automatiquement,  par  la  rotation  d'une  vis  la  poupec 
porte-outil  portant  un  ecrou  le  long  descoulisseaux  qui  la  main- 
tiennent.  Gelle-ci  porte  un  arbre  horizontal  sur  lequel  est  fixe 
le  plateau-manivelle  actionne  par  une  roue  d'engrenage;  cette 


UACBIKB  k  UORTAISER. 


roue  re^oit  son  mouvement  d'un  pignon  sur  I'axe  duquel  agit 
un  pignon  d'angle  montfS  Ei  t'extrtmitfi  de  I'arbre  motenr.  Le 


porte-outil  se  meut  dans  une  glissi&re  verlicale,  et  i^oit  un 
mouvement  allernalif  d'une  bielle  arlicul^e  fi  son  extr^mil^ 
sup^rieure,  et  au  plateau-manivelle. 

La  variation  de  la  longueur  de  la  course  s'obtient  en  rap- 
prochant  plus  ou  moins  du  centre  du  plateau  le  boulon  d'arti- 
culation  de  la  bielle ;  lorsque  cette  course  a  H6  r^gl^,  on  place 
I'oulil  sur  le  chariot,  de  maniSre  que  la  course  s'accomplisse 
entre  les  points  extremes  de  la  pi^ce  &  raboter. 

L'outil  de  la  machine  ii  morlaiser,  travaillant  verticalement, 
ne  sera  plus  un  crochet,  commecelui  qui  r^iissit  le  miens  pour 
la  machine  &  raboter,  mais  un  ciseau  plat  sur  la  face  rerti- 
cale,  le  biseau  en  arrifere  ayant  un  angle  plus  ou  moins  aigu, 
en  raison  de  la  mnli^re  i  travailler. 


VII.  £taux  limeubs  ukiversels. 

863.  On  designs  sous  le  noni  d'titaux  limeurs,  dc  petites  ma- 
chines k  rabcter  k  outil  mobile,  qui  constituent  les  machioes 
essentielles  pour  I'ex^cution  des  pieces  de  petite  et  de  moyenne 
dimension.  Dans  ces  machines  I'outil  se  meut  borizontalement, 
par  Taction  d'une  bielle  ct  d'une  manivelle,  et  enlfeve  des 
copeaux  parall^les  sur  une  pi^ce  mainlenue  fixe;  le  chariot  qui 
porta  I'outil  se  meut  aulomatiquemeDt,  au  moyen  d'un  arbre 
filets,  et  le  plateau  du  support  pent  lui-miime  lourner  autour 
d'un  axe  horizontal,  de  nianigre&obtenir  une  forme  cylindriquc, 
concavB  ou  convexe.  Quand  rincllnaison  de  I'outil  est  n^glec, 
si  Ton  se  borne  lidonnoraulomatlquementdufer,  on  peut  former 


des  biseaux  de  toute  inclinaison,  de  la  tattae  mani&re  qu'ua 
plan  horizontal. 
l/ampUtude  du  mouvement  de  va-et-vient  de  I'outil  est 
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rendue  variable  parled^placement  du  bouton  de  lamanivelle, 
sur  lequel  est  articul^e  Tune  des  eKtr^mites  de  la  bieile  qui 
faitglisser  le  chariot  dans  ses  coulisses. 

La  figure  830  repr^sente  une  machine  anglaise  de  ce  genre 
ayant  0,30  de  course.  Sur  le  b^ti  principal  de  la  machine  se 
meut  longitudinalement,  guid^  dans  des  coulisses,  le  chariot 
porte-outil,  etsa  partie  ant6rieure  est  dispos£epour  recevoir 
des  tables  qui  peuvent  se  mouvoir  lat^ralement  et  verticale- 
ment;  eiles  portent  sur  leurs  faces  verticales  et  horizon  tales  des 
rainures  en  T  pour  maintenir  les  boulons  servant  h  y  fixer  la 
pi^ce  h  travailler.  On  emploie  aussi  un  ^tau  qui  peut  serrer 
directement  la  pi^ce  dans  ses  m^choires. 

La  manivelle,  qui  determine  le  d^placement  lati^ral  de  Toulil 
h  chaque  passe,  est  conduite  par  un  petit  pignon  ported  par  Tex- 
tr^mite  de  Tarbre  conducteur.  Elle  met  en  mouvement  une  vis 
r6unie  par  un  long  ^crou  avec  le  porte-outil^  qui  est  plac6 ,  au 
d6but,  dans  une  position  convenable,  au  moyen  d'une  poignde 
qui  n'est  pas  representee  sur  le  dessin. 

Au  moyen  d'une  vis  sans  fm  et  d'une  roue  tangente,  on  peut 
faire  tourner,  plus  ou  moins,  h  volonte,  la  pi{!ce;  ce  qui  permet 
d'oblenir  par  rabotage  rectiligne  des  surfaces  qu'on  ne  pour- 
rait  produire  sur  le  tour,  dont  on  a  trace  prealablement  le  con- 
tour sur  les  faces  laterales  de  la  pi^ce  h  fagonner. 

La  roue  k  main,  placde  au-dessus  du  porte-outil,  sert  h  mou- 
voir lateralement  la  tete  mobile,  h  amener  rapidement  Toutil 
en  place,  avant  de  commencer  k  meltre  la  machine  en  mou- 
vement. 

Yin.  MACUINES  A   FRAISER. 

864.  Dans  toutes  les  machines-outils  qui  viennent  d'etre  de- 
crites,  un  ciseau  effectue  le  travail. 

Nous  avons  vu  qu*on  employait  quelquefois,  pour  le  travail 
des  metaux,  des  tranchants  multiples  mus  d'un  mouvement 
circulaire  continu,  des  fraises.  Ges  outils  sont  tout  particulife- 
rement  precieux  pour  pratiquer  des  mortaises  partielles,  qui  ne 
s'etendent  pas  k  travers  toule  la  pi^ce,  et  leur  emploi  s'est 
beaucoup  developpe.  Nou^  ne  donnerons  ici  qu'un  exemple  de 
machine  travaillant  par  fraise. 

Machine  a  fendre  les  roues  d'engrenage,  —  Dans  la  ma- 
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chine  h  fendre  la  plus  employ^,  I'outil  poss^de  le  mouvemeot 
circulaire,  la  roue  it  tailler  n'^tant  elle-meme  monlte  sur  I'axe 
d'un  tour  que  pourqu'oo  puisseapr^schaque  operation  laTaire 
tounier  de  I'intervaUe  qui  s6pare  deus  dents  (fig.  831).  L'outil 
consisle  en  une  fraise  mue  d'un  mouvement  rapide  de  rotation, 
ayant,  en  coupe,  la  forme  du  vide  qui  existe  entre  deux  dents. 
En  faisant  avancer  celle  fraise  (mont^e  sur  UR  support  k  cha- 


riot), ri^duile  souveni  &  une  seule  dent  <i  cause  de  la  difBcnltc 
de  Iremper la  fraise  sans  quelle  se  voile,  si  sa  section  est  celle 
de  I'entaillc,  on  cnt^ve  la  mali^re  de  I'intervaUe  de  deus 
dents. 

Si  ensuite  on  fait  tourner  la  roue  d'une  certaine  fraction  de 
eirconft^rence  par  Te  mouvement  de  la  plate-forme  sur  laquelle 
elle  repose  et  sur  laquelle  les  divisions  convenablessont  trac^es 
&  i'avance,  on  taillera  successivement  toules  les  dents  de  la 
roue. 

Nous  avons  donn^,  livre  I  (art.  194),  le  syst^mc  diviseur  qui 
permet  d'obtenir  toute  division  k  I'aide  de  la  vis  tangente,  e 
par  suite  pour  le  cas  des  rones  d'engrenage  qui  n'exigent  qu'un 
nombrelimit^  de  divisions,  d'ex^uterle  plateau,  la  plate-forme 
point^e  qui  est  n^cessaire  pour  les  tailler,  ainsi  que  nous  ve- 
nons  de  le  voir. 
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HACHIHBS-OUTILS  POUH  LE   TRAVAIL  DES   BOIS. 

865.  Les  machines-outils  ci-dessus  d^criies  sont  combin^es 
pour  le  travail  desmatiferes  dures,  du  fer,  de  I'acier;  elles  ne 
conviennent  pas  pour  le  travail  du  bois,  des  matiferes  fibreuses. 
Nousavons  dSjJi  vu,  en  parlaiii  du  rabot,  comment  pour  em- 
pfichep  le  tranchant  de  s'engager,  on  monte  le  fer  dans  un  fat 
qu'il  ne  d^passe  que  d'une  petite  quantil4,  un  ciseau  libre  ne 
pouvant  etre  directement  poussS  par  une  machine  contre  les 
fibres  du  bois,  sans  s'engager,  les  faire  4clater.  Voyons  com- 
ment les  principales  machines-outilsse  transforment  pour  satis- 
faire  cette  condition  et  travailler  rapidement  les  bois  que  la 
durel^  relative  de  I'acier  permctd'attaqueravecgrande  vilesse. 

866.  SciE.  —  Parlons  d'abord  de  la  scie,  I'outil  par  excel- 
lenco  pour  couper  les  fibres  du  bois.  Disons  comment  on  la 
fait  mouvoir  m^caniquement. 


867.  Scie  ctrculaire.  — Un  disque  mince d'acier,  dent^surson 
contour,  mont<5  sur  un  axe  toumant  avec  une  grande  vitease, 
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tranche  rapidement  les  fibres  d'uoe  ptece  de  bois  pressfe  conire 
lui.  Rien  dc  plus  simple  que  le  mgcamsme  dc  la  scie  circulairc, 
&  laqudle  11  suffit  de  donner  un  mouvement  de  rotation;  elle 
produit  beaucoup,  mais  avec  un  dSchel  notable,  le  disque  no 
pouvant  jamais  fitre  parfaitement  plat,  en  faisant  un  passage 
bien  plus  large  qu'une  lame  de  scia  mince  et  dtroite. 

868.  Scie  a  ruban.  —  Les  avantages  de  continuity  d'actioa  dc 
la  scie  circulaire  ont  6t4  obtenus  par  la  scie  k  lame  fttroite,  en 
donna«l  h.  celle-ci  la  forme  d'un  ruban  conUnu.  11  suffit  de 
la  faire  passer  sur  deux  poulies  pour  lui  donner  un  mouvement 
rectiligne  conlinu. 

869.  Scie  alternative.  —  La  figure  832  repr^sente  une  excel- 
lente  disposition  dc  la  scie  alternative  pour  exfeuter  des  de- 
coupures  d6licates.  La  lame  est  attache  d'une  exlr^mil^  au 
rayon  au  bras  d'un  petit  plateau,  dont  I'arbre  tourue  par  fac- 
tion d'un  moteur,  el  de  I'autre  h  un  ressorl. 

870.  Scieries  m^canigues.  —  Nous  avons  suppose  dans  ce  qui 
pr^cfede  que  la  scie  est  mue  mScaniquement  et  le  bois  ma  &  la 
main.  Les  deux  fonctions  sont  produites  aulomatiquement  dans 
les  scieries  qui  dSbitent  le  bois  dans  les  forfits,  en  ulilisanl 
des  chutes  d'eau ,  et  qui  comptent  parmi  les  usines  m^caniques 
les  plus  communes  el  les  plus  utiles.  La  figure  833  est  un  dia- 
gramme  de  leur  disposition  gdn^rale. 


L'axe  A,  ma  par  la  roue  hydraulique,  porte  une  roue  dcnlfc 
qui  engrtoc  avec  la  roue  B,  dont  l'axe  porte  la  manivellc  BC, 
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qui  imprimcJi  la  scieD  un  mouvement  alternatif.  Uiie  bicUe  Be 
fait  oscilier  le  levier  ef,  portant  le  clique!  P,  la  deni  de  chien 
qui  fail  tourner  d  une  dent  le  rochet,  par  chaque  oscillation  de 
la  scie,  et,  par  I'olfel  de  la  roue  coocentrique  H  el  de  la  cr^- 
maiilbrc  K,  avancer  de  la  quantity  convenable  la  piice  de  bois  V. 

871.  MACHriiB  A  RABOTER  LE  BOIS.  —  L'ouUl  des  machines  it 
planer  les  bois  le  plus  r^pandu,  le  plus  l^ger,  le  plus  facile  & 
mouvoir  et  k  entretenir,  travailte  par  rotation  rapide  et  imite  le 
travail  de  Therniinette  du  charpentier  et  non  celui  du  rabot  du 
menuisier.  II  se  compose  d'un  massif  en  fonie,  cal6  sur  I'arbre 
moteur  el  portant  des  lames,  plus  ou  moins  espac^es,  et  diver- 
sement  dispos^es  sulvant  la  nature  du  bois  &  travailler.  Ccs 
lames  sont  fix6es  au  porte-outil  au  moyen  do  vis. 

Le  d^faut  de  cc  syst6me  est  d'opgrer  par  chocs,  par  suite  en 
produisant  des  trepidations  nuisibles;  11  s'atl^nue  en  multi- 
pliant  les  lames  de  faible  largeur  comme  on  le  voil  sur  la  fi- 
gure 834,  ou  encore,  commc  on  le  voit  sur  la  droile,  en  ren- 
dant  grande  rincUnaison  de  la  tame,  en  lui  donnanl  ta  forme 
d'une  fraction  d'h^lice. 


Les  autres  parties  de  la  machine,  le  bU\,  les  organes  de 
d^placemeot  du  bois  ou  de  I'outil,  diff&rent  pea  de  celles  des 
machines  it  raboler  les  m^lauiL. 

872.  Tour.  —  Le  travail  du  tour,  ex6cut6  rapidement  k  la 
main  par  des  outils  traochants,  des  gouges,  puis  des  planes, 
gagnerait  peu  h  Hre  effectu^  automatiquemenl,  i  cause  du 
changement  fr^ucnt  des  outils,  quaotau  mouvement deceux-ci. 
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873,  Machine  a  percer.  —  La  machine  k  percer  le  bois  se 
distingue  surtout  de  celle  qui  sert  pour  le  fer,  par  la  forme 
de'outil  {fig.  835)  de  forme  heiigoidale  pour  bien  couper  le  bois 
el  dSgager  les  copeaux. 


874.  Machine  a  mortaiser.—  Toupie.-'  La  figure  836  monlre 
les  dispositions  de  I'outil  rolatif,  de  la  toupie  employee  avec 


sneers  ponr  praliquer  dans  le  bois  des  mortaises  et  languettes 
Gotrespondantes,  Elle  produitvile  et  bien,  par  I'efTet  de  la  mul- 
tiplicity des  tranchants  et  de  la  rapidity  de  la  rotation. 
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C*iiillilBalaoii  de  Tltcasv 

des  ni«nT«Bienta  reetlllcne  «t  clrcnlalre. 

Team  campsatfa  k  ^qalpaces  maMles. 

875.  Tour  a  gdillocheh.  —  Le  tour  k  guillocher  diff&re  da 
tour  ordinaire  en  ce  que  le  centre  du  cercle  que  d^cril,  en 
chaque  instant,  chaque  point  de  la  surface  sur  laquclle  on 
opfere,  ne  d^crit  plus  un  cercle  fixe,  mais  6prouve  un  petit  niou- 
vement  d'oscillaCion  qui  engendre  des  courbes  d'autant  plus 
differcnles  de  la  circonf^rence  d'un  c«rcle  que,  pour  une  mfime 
rotation,  les  oscillations  sont  plus  frdquentes  et  ont  plus  d'am- 
plilude  par  rapport  k  la  distance  au  centre. 

La  pifece  4tanl  monl^e  ii  I'aidc  d'un  mandrin  sur  I'exlrdmil^ 
de  I'arbre  T  (fig.  837),  il  s'agil  de  donner  S  cet  arbre  le  mou- 


vement  voulu  pour  que  t'ouUI  coupant,  fix^  sur  le  support  h 
chariot  K,  ppoduise  le  contour  cherch4.  A  cet  effet,  les  deui 
poup^s  G  et  H,  au  lieu  d'etre  fix^es  directement  au  banc  comme 
dans  les  autres  tours,  descendent  cntre  les  deux  jumelles  d'une 
soi'tede  banc.jusqu'au-dessousdel'^tabli  A;  ellessont  r^unles 
pari' axe  P  parallfele  k  celui  du  tour  et  qui  est  supporl6  sur  des 
pivots  vers  ses  extr^mit^s,  pivots  pori^s  par  des  pieces  de  fonte 
gamissant  les  jumelles,  consolid^es  parlabarredeferQqui  les 
r^unil.  Les  deux  poup^es  C,  H,  ne  Torment  plus  ainsi  qu'une 
seule  pifece. 

L'extr^mil^  de  I'axe  portant  done  la  pi^e  k  travailler,  t'outil 
^tant  mont^  sur  le  support  h  chariot  et  amen^  &  une  distance 


dc  I'axe  coDvenable  pour  la  courbe  k  tracer,  un  mouremeDt 
d'oscillation  est  communiqud  k  I'axe  par  les  rosettes  de  m^tal  M 
qui  lui  Bont  adapt^es,  comme  on  le  voit  dans  la  tig.  838. 
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Ces  rosettes  sont  pouss^es  par  un  petit  rouleau  portfi  par 
rextrgmit^  de  la  touche  n  glissant  dans  une  coulisse  portee  par 
une  barre  triangulaire  m  parall^Ie  &  I'axe  el  mont^c  &  I'extr^- 
mit^  d'un  supporL  courbe.  Quand  I'axe  tourne,  les  saillies  et 
lescreux  dela  rosette  en  prise  s'appliquant  nurle  rouleau, c' est 
I'axe  du  tour  et  du  bati  C  H  qui  prend  un  mouvcment  d'oscil- 
lation,  Cel  effet  est  assur^  par  Taction  d'un  fort  ressort  A,i, 
cacW  dans  I'int^pieur  de  r^tabli  A,  qui  fait  toujours  presser  la 
rosette  sur la  roue  n.  La  touche  pcul  glisser  le  long  de  la  barre 
de  manifere  k  venir  se  metlre  en  contact  avec  une  quelconque 
des  rosettes  diff^rentes  au  nombre  de  15  ou  20  en  g^n^ral, 
mont^es  sup  I'arbre  du  tour. 

Dans  quelques  cas,  lorsque  les  creux  ont  peu  de  largeur,  on 
ne  peut  se  servir  du  rouleau  qui  garnil  une  cxtr^mitft  de  la 
barre  nj  on  emploie  alors  I'autre  extr^mil^  qui  est  arrondie 
et  polie  avec  soin  pour  diminuerle  frottement. 

Un  moyen  de  varier  les  dessins  que  Ton  peut  obtenir  avec 
le»  ni6mes  rosettes  consiste  ^  les  fairo  lourner  un  peu  sur  leur 
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axe  pendant  le  travail.  La  fig.  839  est  un  SKemple  des  i^sultats 
obtenus  par  ce  mode d'op^rer  it  I'aide  d'une  rosette  k  24 sailUes. 
Aprte  avoir  tractS  la  ligne  exl^rieure,  et  le  ciseau  ayant  6li  amen^ 


par  le  support  h  la  posilion  coavenable  pour  tracer  la  seconde 
ligne,  on  a  fait  tourncr  la  roselle  autour  de  I'axe  de  1/4  d'une 
saillteou  </96'deIacirconf6rence  ducercle;  les  extremit^s  des 
saillies  de  celte  seconde  ligne  ne  tombent  plus  alors  sur  les 
rayons  correspondanls  de  la  premiere,  mais  sont  un  peu  en 
avance.  On  a  op^r^  de  la  m^me  mani^re  pour  les  lignes  suc- 
cessives  et  on  a  eu  des  r^sullats  semblables.  Les  cercles  con- 
cenlriques  sont  traces  eqiiidistanls  au  moyen  de  divisions  tra- 
c^es  sur  Ic  chariot  K  ou  sur  la  (i^te  de  la  vis  qui  fait  mouvoir 
I'outil. 

C'est  UDC  chose  surprenanle  que  la  multitude  d'effets  difT^- 
reiits  qui  peuvent  6lre  obtenus  d'un  certain  nombre  de  rosettes 
en  variant  les  positions.  Par  exemple,  si,  apr^s  avoir  lrac4  une 
ligne  ondul^e,  la  rosette  est  avanc^e  d'une  denii-di vision,  sans 
changer  la  position  de  I'outil,  les  deux  lignes  s'enlrela^ent  et 
foriaent  une  chalne,  une  s4rie  dc  boucles. 

Pour  orner  la  surface  d'un  cylindre,  le  mouvement  doit  €tre 
produit  suivant  I'axe,  et  I'outil  n'est  plus  plac^  comme  sur  la 
figure,  mais  bien  mont^  sur  ie  niandrin.  Dans  ce  cas,  I'axe  se 
meut  suivant  sa  longueur  so'us  Taction  de  rosettes  qui  portent 
des  ondes  sur  leur  plat,  pendant  que  la  rotation  du  cylindre  h 
travailler  est  seute  produite.  Par  cette  disposition,  des  lignes 
ondul^es  peuvent  6tre  gravies  sur  la  surface  d'un  cylindre  dans 
le  sens  de  sa  longueur;  c'esl  ainsi  que  Ton  grave  beaucoup  de 
rouleaux  pour  rimpresstoQ  sur  ^toffes. 
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Le  guillochage  en  ligne  droite  est  obtenu  de  m£me  par  rabo- 
tage,  ail  moyen  d'un  double  mouvement  du  ciseau ,  par  Tac- 
tion d'une  barre-rosette  qui  lui  sert  de  guide. 

876.  Les  courbes  traces  par  I'outil  sur  le  mandrin  du  tour  k 
guillocher  sent  desconchoides  de  celles  d^critespar  le  point  de 
contact  de  la  touche  et  de  la  rosette,  dont  les  rayons  vecteurs 
(en  les  rapportant  k  un  syst^me  de  coordonn^es  polaires)  sent 
augmont^s  ou  diminu6es  d'uiie  quantity  constante.  En  effet, 
Toutil  6tant  6x6,  pour  une  courbe  donn^e,  k  une  distance  d  de 
Taxe  de  rotation,  la  touche  n  k  une  distance  R  du  centre  cor- 
respondant  de  ce  meme  axe,  enfin  /=y  (»)  6tant  T^qualion  po- 
laire  de  la  roselte  dont  le  rayon  vecteur  est  /,  /  —  R  =  9  (*>)  —  R, 
sera  le  d^placement  de  Taxe  et  du  mandrin  produit  en  chaque 
instant  par  I'effet  de  la  convexity  de  la  courbe.  On  aura  done, 
P  6tant  le  rayon  vecteur  de  la  courbe  de  guillochage  produite 
par  le  d^placement  du  mandrin  6gal  kl  —  R : 

^==rf  +  /-.R=y  («)  — (R  — d)  etf)+(R— d)  =  f»(«), 

c*est-k-dire  la  mfime  Equation  que  la  courbe  de  la  roselte,  sauf 
que  les  rayons  vecteurs  en  sont  diminu6s  d'une  quantity  con- 
stante. 

La  determination  d'une  rosette  convenable  pour,  une  courbe 
d^termin^e  s'obtient  en  g^n^ral  facilement,  ainsi  qu'il  a  6t6 
dit  (art  357].  Nous  avons  vu,  dans  ce  m^me  article,  comment 
pour  obtenir  une  courbe  k  noeuds,  il  fallait  employer  une 
touche  double,  ayant  une  partie  oblique  sur  la  tige  principale 
et  avons  analyst  les  r6sultats  curieux  que  pent  foumir  Tobli- 
quite  de  la  touche.  Tout  ce  qui  a  etd  dit  art.  353  k  357,  est 
le  complement  de  la  theorie  du  tour  k  guillocher. 

877.  Tour  ovale.  —  Ce  tour,  dont  Tinvention  est  due,  suivant 
les  Anglais,  k  Abraham  Sharp,  malgre  la  fixite  de  son  axe  de 
rotation,  agit  neanmoins  comme  tour  k  guillocher,  par  suite 
de  la  mobilite  d'une  rosette  speciale  qui  est  un  cercle  excentre, 
d^oti  rdsulte  la  composition  d'un  mouvement  rectiligne  produit 
sur  le  mandrin  en  m^me  temps  que  s'effectue  le  mouvement 
de  rotation  de  celui-ci.  La  simplicity  et  la  solidite  du  meca- 
nisme  ont  fait  de  cet  appareil  un  instrument  indispensable  des 
ateliers  od  il  y  a&  produire  des  objets  de  forme  elliptique. 

Le  tour  ovale  ou  elliptique  est  doncconstitui  surtout  par  son 
mandrin  porte-objet.  Ge  mandrin  consiste  en  trois  parties :  le 


TOUR  OVALE.  907 

plateau,  le  chariot  glissant,  enfin  rexcentrique.  Le  plateau  est 
mont6  sur  le  nez  du  tour  (fig.  840  et  844).  Sa  face  porte  deux 
guides  t,  t,  maintenant  le  chariot  glissant  g^  qui  porte  en  son 
centre  la  vis  saillante  h  sur  laquelle  se  monte  la  pl^ce  ^  fagonner. 
Le  mouvement  de  glissement  qui  apparait  en  mdme  temps  que 
le  mouvement  de  rotation  est  produit  par  le  moyen  d'un  cercle 

Fip.  842.  Fig.  S4I. 


Fig.  840.  Fig.  843. 

excentrique  (fig.  842)  fixe,  attach^  ^  la  poup6e  du  tour  et  k  Ira- 
vers  lequel  passe  librement  la  vis  d'assemblage  du  mandrin, 
par  Fouverlure  /;  le  chassis  m,  qui  porte  le  cercle  dont  il  vient 
d'etre  parl^,  est  fix6  par  deux  vis  plac^es  en  face  Tune  de 
Tautre,  dont  la  pointe  entre  dans  deux  petits  trous  pratiques 
sur  la  partie  ant^rieure  c  de  la  poup^e.  Ces  deux  vis  sont  hori- 
zontales  et  leur  direction  commune  rencontre  I'axe.  En  faisant 
avancer  une  des  vis  et  reculer  I'autre,  on  peut  obtenir  des 
excentricites  variables.  Le  plateau  porte  deux  rainures  paral- 
l^les  h  la  longueur  du  chariot,  destinies  k  laisser  passer  libre- 
ment deux  vis  qui  assemblent  les  deux  pi^^cesd'acierparall^les 
entre  elles,  et  plac^es  en  dessous  (fig.  843),  dont  T^carlement 
est  6gal  au  diam&tre  du  cercle  qu'elles  pressent,  forgant  ainsi 
le  chariot  k  suivre  ses  mouvements,  h  se  d^placer  en  raison  de 
son  excentricit^. 

La  grandeur  d'excentricit^,  la  difference  entre  le  grand  et 
le  petit  axe,  r^sultent  done  clairement  de  la  position  du  chas- 
sis mn,  qui  est  un  veritable  excentrique  circulaire,  et  c'est  la 
combinaison  du  mouvement  de  ya-et-vient  provenant  de  son 
exccntriciti  avec  le  mouvement  circulaire  qui  engendre  la 
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forme  ovale,  fori  utile  pour  les  arts:  ce  qui  rend  ce  tourtrfes- 
prScieux  pour  nombre  d'induslries  qai  en  font  graQd  usage. 

La  thSorie  du  tour  ovale  a  ^t4  donn^e  complelemenl,  pour 
la premifere fois,  par  Dreyfus  dausun  inl^ressaolMtoioire  inst^it 
dans  le  Bulletin  de  la  SocifilS  d'cncouragement  (juin  <873;. 
Nous  lui  emppunlerons  ce  qui  suit. 

878.  Le  tour  ovale  qui  a  servi  de  base  k  son  filude  a  une  dispo- 
sition  tp6s-pcu  ditti^rcnle  de  celle  dScpite  ci-dessus,  6quivalenle. 

Unanneau  AAest  montS  surun  tour.  SoitO son  cenlre  qnise 
Irouvesurl'ase  du  tour.  La  flfeche  a  indiquc  le  sens  de  laroUlion 
dc  cet  anneau,  qui  se  fait  dans  le  sens  habitue!  de  la  rotatioo 
dans  un  lour.  Au  mfime  niveau  que  le  point  0  se  trouve  le 
centre  0'  d'une  circonf6rence  BB  excentrique  par  rapport  i  la 
premifere,  qui  ne  pent  avoir  d'autre  mouvemenl  qu'un  monve- 
ment  de  rotation  autour  de  C,  ou  plulftt  autour  d'un  axe  pi- 
rallfele  k  I'axe  du  lour  el  passant  par  0'.  Sur  ce  disque  est 
ppatiquCe  une  coulisse  dans  laquelle  pent  se  mouvoir  un  con- 
lisseau  CC  (fig.  844),  guid6  par  BB;  ses  extr^mitds  sonlen 
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saillie  et  constamment  comprises  entrc  les  regies  cd,  c'<f,  les- 
queiles  sont  tangentes  et  adhSrentes  k  1' anneau  AA.  La  ligne 
m^diane  de  ce  coutisseau  passe  toujours  par  le  centre  0'.  Dans 
une  de  ses  positions,  C^  C, ,  le  coulisseau  rempUt  esaclemenl  la 
coulisse  :  sa  longueur  ab,  compile  suivant  son  axe,  est  done 
^gale  au  diamfitre  du  plateau  A  A.  G'est  sur  le  centre  I  du  cou- 
lisseau qu'est  fix^e  la  pi^ce  k  loumer. 

Le  mouvement  de  rotation  du  tour  determine  celui  des  regies 
cdt  c'd';  celles-ci  enlralnent  le  coulisseau,  comrae  le  monlre  la 
figure.  Le  coutisseau  h  son  lour  force,  le  disque  B  k  toumer 
dans  le  sens  de  la  fltebe  p,  c'est-b-dire  dans  le  m^me  sens  que 
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I'arbre  du  tour,  ct  avec  la  m^me  vitesse.  Dans  ce  mouvement, 
Taxe  ab  du  coulisseau  ne  ccssepas  de  passer  par  le  point  0% 
mais  son  milieu  I  se  d^place;  comme  d'ailleurs  la  parall^Ie 
men^e  par  le  point  0  auK  deux  regies  passe  toujours  par  ce 
milieu  I,  et  que  celte  parallMe  est  perpendiculaire  ^  ab^  on 
Yoit  que  le  point  I  se  d^place  en  suivant  la  circonf^rence  d^crile 
sur  0  0'  comme  diamfelre.  L'axe  de  la  pifece  qu'on  lourne  se 
d^placc  done  en  engendralit  un  cylindre  droit  k  base  circu- 
laipe,  dont  Taxe  K  est  siiue  dans  le  plan  des  axes  0  et  0',  pa- 
rall^le  k  ces  deux  axes,  ct  k  ^gale  distance  de  chacun  d'eux. 

L'angle  dontalourn61etour6lantrepr6sent6  pareO/=IOO', 
Tangle  dont  aura  tourn6  I'axe  I  sera  IKO'  =  2II0' :  le  mou- 
vement  de  rotation  de  Taxe  I  est  done  uniforme  comme  celui  du 
tour,  mais  sa  vitesse  angulaire  est  le  double  de  celle  du  tour. 
II  r^sulte  de  \k  que,  k  chaque  revolution  de  Tanneau  AA  ou  du 
tour,  I'axo  I  accomplira  deux  revolutions. 

Ainsi,  Taction  sur  le  coulisseau  produit,  sur  la  pi&ce  k  tour- 
ner,  le  m6nie  efTet  qu'une  rotation  de  celte  pi^ce  autour  de  son 
axe,  dans  le  m^me  sens  que  les  rotations  pr^cedentes,  avec  une 
vitesse  angulaire  ^gale  k  celle  du  tour. 

Ce  qui  pr^cfede  permet  de  se  faire  une  idte  tr^s-claire  du 
mouvement  de  la  pi^ce  &  tourner  dans  Tespace.  Elle  tourne 
d'un  mouvement  uniforme  autour  de  son  axe  I,  pendant  que 
eel  axe  tourne  lui-m^me  d'un  mouvement  uniforme  autour  d'un 
axe  fixe  K  qui  lui  est  parall&le.  Les  deux  rotations  se  font  dans 
le  m^me  sens,  mais  avec  des  vitesses  angulaires  differentes : 
pendant  que  la  pi^ce  fait  unp  revolution  autour  de  son  axe  I, 
cet  axe  en  fait  deux  autour  de  I'axe  K. 

879.  Je  vais  chercher  maintenant  la  courbe  d^crite  par  un 
point  quelconque  de  la  pifece  k  tourner.  Pour  cela,  je  consid^re 
une  section  droitede  cette  pi^e.  J'ai  dejk  montre  que  le  point  I 
decrit  la  circonference  ajaut  00'  pour  diam&tre.  II  est  facile 
de  voir  que  tous  les  autres  points  decriront  des  concho'ides  de 
ce  meme  cercle.  Gonsiderons,  en  effet,  d'abord  un  point  M 
(fig.  845)  situe  sur  Taxe  du  coulisseau.  La  longueur  MI  est 
constante,  la  ligne  M I  passe  toujours  par  le  point  0' :  le  lieu 
des  points  M  est  done  une  conchoide  du  eercle  00'.  L'axe  de 
symetrie  est  le  diam^tre  00',  le  noeud"  est  en  0'.  La  courbe 
entiire  est  decrite  dans  une  revolution  de  Tarbre  du  tour ;  la 
partie  exterieure  et  la  partie  interieure  correspondent  cha- 
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cune  k  I'ane  des  deux  revolutions  que  fait  le  point  I  pendant 
que  Tarbre  du  tour  en  fait  une.  Lorsque  le  point  M  sc  confond 
avec  le  point  I,  la  conchoide  se  r^duit  au  cercle  OCK  r<5p6l6  denx 
fois. 


Fig.  845. 


Fig.  846. 


Supposons  maintenant  le  point  sur  la  perpendiculaire  menee 
par  I  k  Taxe  du  coulisseau.  On  voit  facilement  (fig.  846)  que 
la  courbe  d^crite  est  encore  une  conchoide  du  m^me  cercle, 
mais  dispose  en  sens  inverse ;  le  noeud  est  en  0. 

Soity  entin,  M  un  point  quelconque,  determine  par  Tangle  0 

et  la  distance  MI  (fig.  847).  Le  point  P  ot  laligneMI  rencontre 

le  cercle  00'  est  un  point  fixe,  car  Tangle  constant  0  a  pour 

mesure  la  moitie  de  Tare  OT.  Le  lieu  des  points  M  est  done 

une  conchoide  du  cercle  00,  dont  le  noeud  est  en  P.  On|Yoit 

que  le  noeud  est  le  meme  pour  tons  les  points  d'une  meme 

ligne  droite  passant  par  I ;  lorsque  cette  droite  toume  aatoar 

du  point  I,  lo  noeud  se  deplace  sur  le  cercle  0  O'  d'un  angle 

double,  car 

0'KP=26 

II  resulte  de  ce  qui  precede  que  tons  les  points  situes  d  nne 
meme  distance  du  point  I  decrivent  des  courbes  egales»  mais 
diversement  orientees ;  le  lieu  des  noeuds  de  ces  courbes  est  ie 


Fig.  847. 


Fig.  848. 


cercle  00';  chacun  de  ces  noeuds  correspond  k  deux  points 
symetriques  par  rapport  au  point  L   . 
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La  normale  au  cercle  decrit  par  le  point  I  est  le  diam^tre  IR 
(fig.  848).  Si  on  consid&re  un  point  0"  de  Taxe  du  coulisseau, 
infiniment  voisin  du  point  0',  ce  point  0"  decrit  I'^l^ment  O'O'', 
c'est-^-dire  qu'il  se  meut  suivant  Taxe  du  coulisseau,  pendant 
un  temps  infiniment  petit;  la  normale  h  cette  trajectoire  recti- 
ligne  est  la  ligne  O'R,  qui  rencontre  la  premifere  normale  en 
R,  sur  le  cercle  00'.  Ce  point  R  est  le  centre  instantan^  de  rela- 
tion du  mouvement  du  coulisseau.  Les  lignes  Rl,  R%  R3, 
R4,  etc.,  qui  joignent  le  point  R  aux  diffiSrents  points  du  cou-* 
lisseau  (ou  de  la  section  droite  de  la  pi^ce  h  tourner],  sont  les 
normales  aux  trajectoires  de  ces  points.  On  voit  que,  dans  le 
mouvement  du  coulisseau,  le  centre  instantan^  de  rotation  de- 
crit dans  Tespace  la  circonKrence  0  0'  avec  une  vitesse  6gale 
h  celle  du  point  I,  puisque  OKR=0'KIy  et  en  tournant  dans 
le  meme  sens. 

La  longueur  IR  ^tant  constante  et  ^gale  ^  00'  le  centre  ins- 
tantan^  de  rotation  d^crira  sur  le  coulisseau  (ou  sur  la  section 
droite  de  la  pi^ce)  un  cercle  TT'  ayant  pour  centre  le  centre  I 
de  la  section,  et  dont  le  rayon  IR  est  ^gal  au  diam^tre  00' 
du  cercle  00'. 

Geci  va  nous  permettre  de  d^finir  d'une  nouvelle  mani^re  le 
mouvement  du  coulisseau  et  de  la  pi^ce  qu'il  emporte.  £tant 
donnee  une  figura plane  qui  se  meut  d'une  maoi^re  quelconque 
dans  son  plan,  si  on  determine  la  trajectoire  A  du  centre  in- 
stantan^  de  rotation  sur  la  figure,  etsa  trajectoire  R  sur  le  plan, 
on  sait  que  le  mouvement  de  la  figure  pourra  ^tre  obtenu  en 
faisant  rouler  la  courbe  A.li^e  h  la  figure,  sur  la  courbe  fixe  B. 
Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  le  cercle  TT'  repr^senle  la 
courbe  A,  et  le  cercle  00'  la  courbe  B.  II  suit  de  1^  que  la 
pi^ce  k  tourner  se  meut  comme  si  elle  faisait  partie  d'un  cylin- 
dre  de  ni6me  axe  qu'elle,  dont  le  rayon  serait  egal  k  la  dis- 
tance OO',  et  qui  roulerait  sur  un  cylindre  interieur  de  dla- 
m^reOO'. 

II  suit  de  1^  aussi,  et  de  ce  qui  pr^c^de,  que  lorsqu'un  cercle 
TT'  roule  sur  un  cercle  interieur  fixe  00',  de  rayon  moilie 
moindre,  chaque  point  116  au  cercle  mobile  ddcrit  une  con- 
cho'ide  du  cercle.  fixe.  Cette  propria t6  se  d^montre,  dfailleurs, 
directement  d'une  manifef'e  tr^s-simple.  Les  points  int^rieurs  au 
cercle  mobile  d^crivent  des  concho'ides  k  deux  boucles,  Tune 
int^rieure,  Tautre  exterieure.  Les  points  du  cercle  mobile  d^cri- 
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vent  des  conchoides  k  une  boucle  ayant  leur  point  anguleui 
surle  cercle  fixe.  Les  points  ext^rieurs  au  cercle  mobile  dteri- 
vent  des  conchoides  h  une  boucle  ayant  leur  point  angulcux 
en  dehors  du  cercle  fixe. 

.  Les  d^veloppements  qui  pr^cMent  rendent  compte  de  la 
nature  des  courbes  d^crites  dans  Tespace  par  les  diffiirents  points 
de  la  pi^ce  k  tourner.  Rien  n'est  plus  facile,  d'ailleurs,  que 
d'observer  pratiquement  la  forme  de  ces  courbes  :  il  suffit  de 
fixer  un  crayon  en  un  point  quelconque  du  coulisseau,  et  de 
determiner  sa  trace  sur  une  feuille  de  papier  fixe,  plac6e  per- 
pendiculairement  k  Taxe  du  tour. 

880.  Jusqu'^  present  je  n'ai  consider^  que  le  mouTement  des 
points  de  la  pi^ce  k  tourner.  Je  vais  examiner  maintenant  la 
nature  du  profit  determine  par  I'outil »  ce  qui  importe  surtout 
dans  la  pratique,  et  qui  est  autre  que  le  mouvement  m^me 
d'un  point  de  la  pifece. 

Le  tranchant  de  Toutil  est  un  point  fixe.  II  s'agit  done,  6tanl 
donn6e  une  figure  plane  qui  se  meut  dans  son  plan  suivant  la 
loi  d^finie  pr^c^demment,  de  determiner  la  courbe  d^crite  sur 
cette  figure  mobile  par  un  point  fixe  du  plan.  Pour  cela,  il  fant 
chercher  le  mouvement  relatif  du  plan  par  rapport  k  la  figure, 
c'est-k-dire  le  mouvement  du  plan  suppose  mobile  par  rapport 
k  la  figure  suppos^e  fixe,  et  determiner,  dansce  mouvement,  la 
trajectoire  du  point  considere  dans  le  plan. 

On  pent  y  arriver  de  la  manifere  suivante.  La  droite  00^ 
(fig.  849)  appartient  au  plan  fixe,  et  le  mouvement  relatif  de  ce 
plan,  par  rapport  au  coulisseau,  est  compietement  defini  par  le 
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mouvement  relatif  de  la  droite  00'.  Or  le  mouvement  du  cou- 
lisseau est  defini  par  les  axes  rectangulaires  ab,  mn,  lesquels 
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S6  meavent  en  passant  confilamment  par  les  points  fixes  0  et  0^ 
Inversement^  1e  mouvement  relatif  de  la  droite  OO*  s'obtiendra 
en  faisant  glUser  ses  extrtmit^s  sur  les  axes  rectangulaires 
fixes  ab  eimn  (fig.  849).  Or  on  salt  qae  tout  point  d^une  pa* 
reille  droite  d^crit  une  ellipse  ayant  Im  et  la  pour  axes,  «t  que 
tout  point  M  li^  k  cette  droite  ddcrit  6galeme]it  nne  ellipse 
ayant  I  pour  centre^  mais  d'autres  axes. 

On  y  parvient  encore  en  compl^tant  ce  qui  a  6i6  dit  pr^- 
demment  au  sujet  des  deux  courbes  A  et  B,  lieux  des  centres 
instantan^s  de  rotation  sur  la  figure  mobile  (courbe  A)  et  sur 
le  plan  fixe  (courbe  B).  On  sait  que  le  mouYement  relatif  du 
plan  par  rapport  h  la  figure  pent  s'obtenir  en  faisant  rouler  la 
courbe  B  sur  la  courbe  A  suppos^e  fixe.  Dans  le  cas  actual^  la 
courbe  A  est  le  cercle  T  T  (fig.  860),  et  la  courbe  B  est  le  cercle 
00'.  Or,  quand  un  cercle  roule  k  I'int^rieur  d'un  cercle  fixe  de 
rayon  double,  on  sait  que  chaque  point  de  la  circonf^rence  mo- 
bile dicrit  un  diam^tre  du  cercle  fixe ;  en  outre,  tout  point  116 
au  cercle  mobile  d^crit  une  ellipse. 

Le  profil  d6termin6  par  I'oatil,  quelle  que  soit  la  position  de 
I'outil,  est  done  une  ellipse. 

884 .  Ainsi,  en  r&5um6 :  la  vitesse  angulaire  de  la  pitee  mont^e 
sur  le  mandrin  ovale  est  double  de  celle  du  tour,  le  mouvement 
ducoulisseauproduisant  Teffet  d'imprimer  une  seconde  rotation. 

La  courbe  d6crite  par  un  point  de  la  pitee  h  toumer  est  une 
concholde  du  cercle  qui  a  pour  diamfetre  la  distance  OO'  des 
axes  de  rotation  du  tour  et  de  I'excentrique  circulaire. 

Le  centre  du  coulisseau  parcourt  cette  circonf^rence  OO'. 

La  pi&ce  h  toumer  se  meut  comme  si  elle  faisait  partie  d'un 
cylindre  de  ra^me  axe  qu'elle,  dont  le  rayon  serait  6gal  h  la 
distance  00',  el  qui  roulerait  sur  un  cylindre  inl^rieur  de  dia- 
mfetreOO'. 

La  courbe,  trac6e  par  un  outil  fixe  sur  la  face  du  mandrin, 
est  une  ellipse,  et  non  pas  une  courbe  ovale  de  forme  analogue 
seulement. 

Pour  effectuer  un  bon  travail,  les  directions  de  Toutil  doi- 
vent  varier  en  chaque  instant,  I'inclinaison  et  la  vitesse  de  la 
pifece  k  travailler  variant  aussi.  La  determination  de  ces  der- 
niers  elements  pent  permetlre  de  construire  un  tour  ovale  self- 
acting,  dans  lequel  le  travail  ne  dipendrait  pas  de  I'habilete 
de  Touvrier,  qui  sait  modifier  en  chaque  instant  la  direction 
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et  la  pression  de  I'outil.  Nous  renvoyons  sur  ce  point  au  m6- 
moire  de  Tauteur. 

882.  Tours  a  £quipa<}es  diffebbntiels.  L'^tablissementd'uDe 
rosette  speciale  pour  toute  courbe  k  obtenir,  solution  pratique 
duprobl^meindustriel  lorsqu'il  s'agit  de  reproduiredescourbes 
d^termin6es,  exige  un  travail  pr^paratoire  qui  seraitivit^  si  des 
combinaisons  de  roues  circulaires  pouvaient  suffire  pour  pro- 
duire  toutes  les  courbes :  c'est  le  probleme  enlrevu  par  la  plu- 
part  des  inventeurs,  qui  ont  plus  ou  moins  esp6r6  produire  par 
des  entrainements  d'axe,  des  combinaisons  de  vitesse,  tous  les 
trac6s  possibles,  engendrer  m^caniquement  une  foule  de  deco- 
rations artistiques,  sans  d^penses  spteiales. 

Nous  ne  reviendrons  pas  ici  sur  la  question  th^orique  pre- 
cedemment  analys^e,  des  limites  du  probleme  du  trac^  des 
courbes  h  Taide  de  la  r6gle  et  du  compas,  c'est-&-dire  de  mou- 
vements  rectilignes  et  de  mouvements  circulaires. 

Nous  r^piterons  seulement  qu'un  sysl^me  de  roues  dentdes 
h  axe  mobile,  en  nombre  ind^fini,  pent  servir  h  tracer  un  nom- 
bre  infini  de  courbes,  ayant  un  nombre  ind6fini  de  boucles  ou 
de  saillies,  mais  appartenanl  toujours  h  une  seule  famille,  ceile 
des ^icy chides  circulaires.  Si  leur  vari6t6  fournit  des  ressources 
sufBsantes  pour  obtenir  un  grand  nombre  de  traces  dteoratifs, 
des  elements  de  petite  6tendue  k  peu  pr^s  quelconques,  ces 
courbes,  ne  comportent  toutefois  qu'une  seule  allure,  appar- 
tiennent  k  une  seule  famille. 

883.  Mandrin  excentrtque.  —  Parlous  d'abord  d'un  mode  de 
decoration  des  surfaces  de  mediocre  valeur,  d'un  mandrin  qui 
sert  k  obtenir  des  successions  de  circonferences  de  cercle. 

Sur  un  plateau  de  cuivre  suffisamment  6pais  sont  fix^es,  au 
moyen  de  vis,  deux  bandes  d'acier  (fig.  854  et  852)  guidant  les 
mouvements  de  glissement  d'un  chariot  portant  une  vis  sucep- 
tible  de  prendre  un  mouvement  de  rotation,  et  conduit  par  un 
tenon  que  traverse  une  vis  k  dont  T^crou  est  monte  dans  le 
bord  du  plateau  et  qui  determine  Texcentricite ;  fesi  une  plaque 
circulaire  sur  la  circonf^rence  de  laquelle  sont  tailiees  des 
dents,  et  qui  pourrait  tourner  si  elle  n'etait  maintenue  en  place 
par  un  cliquet  et  le  ressort  h ;  en  son  centre  est  fixde  la  vis  ^, 
dont  les  filets  serventk  mainteniren  place  la  pi^ce  k  travailler. 

Le  rayon  du  cercle  que  produit  sur  la  piice  ainsi  montee, 
Toutil  situe  sur  le  support  du  tour,  est  la  distance  desapoiote 
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lU  centre  a,  et  la  succession  de  semblables  cipconferences  sur 
a  surface  mont^  en  g  depend  du  mouvemenl  du  mandrin. 


+ 


Fig,  fl5l.  rig.  3S1. 

succession  en  ligne  droite  si  on  fait  agir  la  vis  k,  circulaire  si 
on  fail  tourner  f. 

Si  done  on  6tablil  ce  mandrin  de  mani^re  it  pouvoir  mesurer 
le  mouvement  de  progression  de  la  vis,  aussi  bien  que  le  nombre 
de  degrgs  de  rolalion,  on  pourra  tracer  des  cercles  disposes , 
espac^sli  voloiitS,  obtenir  des  figures  varices  par  des  succes- 
sions, des  inlerseclions  de  cercles. 

Les  cercles  ayant  un  diam^tre  constant  tant  que  I'outil  porl^ 
sur  le  support  it  chariot  reste  fixe,  on  voit  que  cette  disposi- 
tion permellra  de  former  des  successions  de  parlies  circulaires 
d'un  mflme  rayon,  sur  une  plaque  quelconque  d'une  m6nie 
pi^ce,  amende  sous  I'outil  au  moyen  de  la  vis  et  du  plateau  fi 
cliquet  (i'invenlcur  J.-H.  Ibelson  a  adoptiJ  96  denls),  on  mieux 
du  plateau  divis^,  conduit  par  une  vis  sans  fin,  par  lequel  le 
cliquet  estremplacC. 

Pour  determiner  les  cercles  il  suffit  de  fixer  VexcentricM 
et  le  rayon;  l'excentricil6  qui  rSpond  au  nombre  de  tours 
de  la  vis  du  plateau  excenlrique,  &  partir  du  point  oil  son 
centre  correspond  &  I'axe  du  tour;  le  rayon  ddtermini  par  la 
vis  qui  fait  avancer  I'outil  sur  le  support  &  coulisse  monte  sur 
le  banc  du  tour,  qu'on  fait,  en  g^n^ral,  identique  h  la  pr^c^ 
dente,  et  ^galement  li  partir  de  la  position  qui  correspond  h 
I'axe  du  tour. 

Les  aspects  varicnt  beaucoup  avec  les  grandeurs  de  I'excen- 
tricit^  et  du  rayon,  m6me  quand  leur  rapport  est  constant. 
Donnons-en  quelquesexemples. 
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Fig.  833.  Excentricil^  =  i  1/2.  Rayon  =  9. 24 


4  diviuMS  du  plateau  pour  passer  d'un  cercle  au  suivaal. 


Pig.  88*.  Excentricil<i  =  5  V8- Rayon  =  14  3/*.  24  cercles. 


Kg.  855.  BxceBtricit^  =  24  4/3.  Rayon  =  43/4.  96  Mrcles 
^quidiBtants 
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Le  mOHvemeDt  rectiligne  n'aet  gabre  einploy6  que  pourfaire 
mouvoir  te  coulisseaii  verlicalemeBt,  puis  horizontdemeBt,  et 
produire  l'«9et  repr^senlf^  fiif.  85fi. 


Pig.  BBS. 

Ed  moatanl  un  plateau  semblable  sur  le  ocx  du  lour  ovale, 
on  obtiendrait  de  mftme  dee  successions  d'cllipses. 

884.  TouBS  COMPOSES.  —  Mandrin  gSomitrique.  —  Noasdi- 
crirons  coiniiie  exemple  dc  disposition  de  tours  composes 
propres  W  tracer  toutes  les  combinaisoas  ^picycloldales  le  Innr 
Irfes-complet  conslruit  par  M.  Plant,  de  Birmingham  (fig.  857), 
UnamaleurM.  Savory  a  public  un  album  de  decorations  obteuues 
avec  cette  machine ;  nous  en  reproduirons  quelques  eiemples. 

Le  maQdrin  g^omiJlriquc  est  forui6  de  une,  deux  ou  trois 
parties;  on  n'en  a  pas  employe  plus,  parce  qu'il  deviendrait 
trop  lourd  et  trop  embarrassant.  Chaque  partie  consiste  en  un 
plateau  k  glissi^re  semblable  ^  celui  du  plateau  du  tour  excen- 
Irique,  portant  en  son  centre  une  grande  roue  dentfe  miie  par 
un  train  de  roues  dent^es;  le  lout  formant  un  plateau  de  tour 
excenlrjque  self-acting. 

La  grande  roue  du  premier  plateau  est  misc  en  mouvement 
par  une  roue  denize  monliie  sur  une  bande  mobile  saillante  sur 
le  plateau,  et  rendue  solidaire  aveccelui-ci  en  restanl loujours 
en  prise  avec  une  autre  roue,  k  I'aide  d'une  pointe  qui  entre 
dans  un  trou,  absolument  comme  celle  qui  agit  sur  le  plateau 
d'une  machine  k  dtvi&er;  cette  roue  est  mue  par  une  autre  rooe 
plac^  en  arrifere  du  plateau  par  le  moyen  d'une  ou  deuxantres 


roues,  et  est  attach^e  k  un  pignon  qui  traverse  le  plateau  poHe- 
chariot;  k  I'autre  extrfimit^  de  ce  pignon  est  adapts  une  aolre 
roue  dent^e.  Celte  dernibre  roue  peut  Hre  chang^e  k  volonl^ 


et  a  )e  nombre  de  deuls  que  Ton  veut ;  elle  est  dite  roue-pignon 
dp  la  premiere  parlie  et  donnc  le  mouvement  au  train  de  roues 
qui  metenmouvemenlla  granderouede  cette  premifire parlie, 
par  Teffel  de  I'engrgnement  da  pigaon  avec  une  roue  fixe,  con- 
centrique  avec  I'axe  du  tour. 

II  est  Evident  que  quand  on  ne  fait  pas  agir  le  systeme  de 
roues,  chaque  rotation  de  t'axe  du  tour  produit  un  cercle,  doBt 
le  rayon  est  la  distance  de  rextr^milii  de  I'oulil  au  cenlredo 
tour,  et  la  position  en  est  d^termin^e  par  la  quantity  dont  on  a 
fait  marcher,  au  moyen  d'une  vis  saillante,  le  plateau  mobile; 
qu'on  a  le  mandrin  excentrique  simple ;  quand  le  systfime  ftgi' 
compl^tement,  onoblient  des^picycloides.parce  que,  pendant 
que  le  tour  produit  un  mouvement  circulaire,  la  roue  cenlrale 
du  chariot  tourne  d'un  mouvement  propre  et  produit  le  nombre 
de  boucles  pour  lequel  elle  a  m  dispose.  C'est  la  disposition 
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dej^  analys6e  de  la  plume  de  Suardi,  propre  k  tracer  toutes  les 
courbes  ^picyclo'idales  simples,  dont  nous  avous  faitune  6tude 
sp^cialOy  des  courbes  ayant  uunombre  de  noeuds  ou  de  points 
d*inflexion  d^termin6s  par  les  rapports  des  nombres  de  dents. 
Les  mouvements  ^picycloidaux  pouvant  toujours  se  ramener, 
en  chaque  instant,  au  roulement  d'une  circonf6rence  sur  une 
autre  immobile,  ayant  son  centre  sur  Taxe  de  rotation  du  tour, 
les  centres  instantan^s  de  rotation  se  trouvant  toujours  aux 
points  de  contact  successifs  des  deux  circonKrences,  le  trac6 
obtenu  r^pond  au  mouvement  d'un  point  d'un  ccrcle  mobile 
tra^ant  sur  un  plan  fixe;  il  est  le  m^me  que  celui  qu'un  point 
fixe  tracera  sur  le  plan  du  tour,  c'est-k-dire  si  le  point  Ira^ant 
devenant  fixe,  le  plan  devenait  mobile,  prenait  un  mouvement 
angulaire  inverse  de  celui  du  cercle  roulant,  n'ayant  plus  qu'un 
mouvement  de  rotation  autour  de  son  axe.  On  peut  done  placer 
I'outil  qui  grave  ou  le  crayon  qui  dessine  les  courbes ,  soit  sur 
le  support  a  coulisse^  soit  sur  le  chariot  du  tour;  on  emploie 
en  effet  les  deux  dispositions. 

885.  Le  second  plateau  permet  de  tracer  des  6picycloides 
doubles,  des  ^picycloides  d'^picycloides;  il  est  mis  en  mouve- 
ment de  la  m^memani^re;  c'est  une  roue  int^rieure  mont^  sur 
le  premier  plateau,  qu'on  ne  peut  voir  sur  la  figure,  qui  en- 
grfene  avec  la  roue  qui  conduit  le  pignon  de  cette  seconde 
partie.  Le  troisi^me  est  exactement  semblable  au  second; 
chacun  d'eux  consistant  en  une  pi&ce  glissante  et  un  mouve- 
ment planetaire  diff^rentiel ;  il  doune  des6picycloides  triples. 

886.  Nous  ne  reviendrons  pas  sur  le  nombre  de  boucles  et  de 
points  de  rebroussement  qui  dependent  des  rapports  des  rayons 
des  roues,  comme  il  a  ii6  expliqu^  en  traitant  des6picyclo'ldes, 
(art  464) ;  nous  dirons  seulement  qu'avec  les  roues  toujours 
dans  un  rapport  constant,  les  seules  qu'emploie  le  constructeur, 
les  courbes  se  fermeront  toujours  et  par  consequent  tout  mou- 
vement de  rotation  du  tour  donnera  une  courbe  decorative,  de 
nature  variable  avec  les  roues  adoptees,  et  celles-ci  etant  cons- 
tanles,  avec  le  pignon  primitif.  Lorsque  rien  ne  change  que  les 
excentricites,  le  rapport  t,  dont  nous  avons  parl6  dans  Tarticle 
pr^cite,  ne  changeant  pas,  le  nombre  des  boucles  ou  points  de 
rebroussement  ne  changera  pas»  bien  que  du  reste  la  courbe 
puisse  se  modifier  considdrablement  dans  son  apparence. 

Par  suite  de  leur  mode  de  formation ,  toutes  les  courbes 
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formtes  sur  le  tour  out  un  centre »  qui  est  le  cestre  mdme  da 
tour,  et  un  axe  de  sym^trie,  ces  courbes  produites  pardes  mou- 
vements  de  revolution  ne  pouvant  se  former  sans  qa'une  iiiotti§ 
soit  sym6trtque  et  semblable  k  I'autre. 

Les  nombres  de  boucles  des  courbes  sent  determine  par  les 
rapports  des  rayons  des  roues,  chacune  d'elles  ne  pouvant  ^tre 
engendrie  que  par  un  tour  compiet  du  mandrin  du  tour ;  ainsi, 
si  le  premier  plateau  est  inont6  pour  produire  une  courbe  k 
7SI  boucleSy  son  mandrin  fera  72  tours  pendant  que  la  roue 
mattresse  en  fera  un;  si  le  second  plateau  est  arrange  pour 
36  bouclesy  le  nombre  de  tours  sera  de  36  x  72;  s'il  en  est  de 
mtoe  pour  le  troiafeme ,  on  arrive  k  36  x  36  X  72  =  933i  2, 
combinaison  qui  n'a  certes  jamais  M  r^alis6e,  qui  exigerait 
beaucoup  de  temps  et  d'espace  pour  que  les  lignes  d'une  cer- 
taiae  ^paisseur  ne  se  confondissent  pas. 

Dans  le  tour  reprdsent^  figure  857»  et  qui  a  servi  h  produire 
les  dessins  reproduits  ci-apr^s,  les  vis  du  chariot  et  du  support 
sont  totttes  de  20  pas  dans  un  pouce  anglais  et  porlant  un 
index  divis^  en  dixi^.mes  et  4/2  de  dixi^mes;  les  excentricit^s 
et  les  rayons  s'expriment  en  unites  semblables. 

Le  mandrin  porte-objet  est  muni  d'une  roue  k  d^clic,  sem- 
blable k  celle  que  Ton  voit  fig.  666  qui  permet,  quand  une  ligne 
est  terminde,  de  la  rdpdter  en  la  faisant  toumer  de  4/4, 4/3,  etc.» 
de  circonf6rence,  de  multiplier  les  repetitions  de  lignes  circu- 
lairement,  de  les  disposer  autour  du  centre. 

887.  Nous  donnerons  quelques  exemples  des  courbes  que  Ton 
pent  obtenir  pour  ddcorer  des  surfaces,  et  qui  feront  appr6cier 
les  ressources  que  peut  fournir  cette  machine ;  nous  n'entre- 
rons  pas  toutefois  dans  les  details  d'ex6cution* pratique,  mou- 
vements  de  progression  de  Toutil,  deplacements  sur  le  man- 
drin, etc.t  qui  offriraient  peu  d'interet.  II  est  evident  que  le 
nombre  des  revolutions  depend  des  nombres  des  rouages  et 
rallongement  ou  raccourcissement  des  courbes,  de  I'excentri- 
cite.  Nous  donnerons  seulement  les  valeurs  extremes  ou  moyen- 
nes  du  rayon  et  de  Texcentricite  qui  interviennent  ici,  comme  il 
a  ete  dit  pour  le  tour  excentrique;  le  fonctionnement  des 
divers  organes  du  tour  se  comprenant  aisement. 

Le  cliquet  du  mandrin  permet  de  faire  succeder  les  mdmes 
lignes  avec  une  rotation  angulaire;  les  variations  du  rayon,  an 
moyen  du  chariot  du  tour,  de  faire  varier  les  grandeurs  en 
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partant  du  cenb-e;  les  variations  da  chariot  da  mandriQ  et 
celles  de  rexceDtricilS  permettent  de  modifier  les  rayons  de 
courbure,  le  nombre  dea  boucles;  eafin,  une  roue  suppl4men- 
tnire  peut  (ransformer  les  convexil^s  en  concavity. 

Premier  plateau  mm/. 


Fi|.  818. 

Fig.  858.  i  boucles,  Exoenlricil^  >«:  f  0 .  Rayon  =  d.  Qiiatrc 
d^placements  par  le  ctiquet. 


Fig.  SK9.  3  boucles.  Esl^rieur :  Exceutr.  =  12.  Rayon  k  8. 


Int^rieur  :  Eicenlricil^  =  <0.  Rayon  =  <0.  Gelui-ci  diminue 
ie  l/S  par  lour  pour  chaque  courbe. 


Pig.  860.  3  bouctes.  Ext^rieur :  Exc.  =  2.  Rayon  =  I. 
Int^rieur  :  Exc.  =>  12.  Rayon  ^3,  allanten  diminuantsuc' 
cessivement,  avec  roue  de  renvcrsement. 


Fig.  861 .  5  boucles.  Ext^rieur  :  Exc.  =  17.  Rayon  »  3. 
Int^rieur  :  Roue  de  renversement,  Exc.  =  3.  Rayon  =  2. 
Diminution  du  rayon  :  1/i  par  tour. 
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Fig.  862.  5  boucles.  Excenlricil^  =:  18.  Rayon  = 


Ces  enemples  suffisent  pourmonErerlesrichessesdu  syst&me 
k  un  seul  plaleau,  qui  faurnit  toutes  les  ^pyciclotdes  simples 
et  permet  de  varier  singuli&rement  les  effcls  obtenus  par  des 
courbes  du  mfime  ordre,  d'en  reproduire  des  series  pour  d^ 
corer  uae  surface,  commele  montrent  les  exemples  reprodults 
ci-dessus. 

Dettx  plateaux. 

Avec  deux  plateaux,  ce  ne  soot  plus  Les  i^picycJo'ides  simples 
qui  sont  obtenues,  comme  avec  la  plume  de  Suardi,  mais  des 
courbes  bien  plus  complexes  engendrdes  par  la  superposition 
des  ^picycloides  doubles  obtenues  par  un  point  d'un  cercle 
tournant  autour  d'un  centre  qui  d^crit  une  ^picycloide  simple. 

11  nous  faudrait  le  tour  lui-mSme  pour  graver  ces  courbes; 
avec  son  aide  elle  seproduisenten  quelque  sorted' elles-iiifmes, 
tandis  que  leur  reproduction  &  la  main  est  difficile  et  eCtt 
i\6  presque  impossible  m£me  sans  le  secours  de  la  photo- 
graphie. 

Nous  renvoyons  done  aux  albums  de  courbes  obtenues 
ainsi,  I'exemple  ci-aprfts  faisant  appr^cier  la  nature  et  la 
richesse  des  entrelacements  de  lignes  que  Ton  peut  produire 
avec  cctte  machine  et  appliquer  h  bas  prix  sur  les  surfaces  k 
dficorer. 
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Fig.  863.  Exc.  I  =  6.  Exc.  2  =  <2.  Rayon  =>  3. 


1 


Fig.  86 J. 

Trois  plateaux. 
"  EdGq  donnons  un  deroier  eiemple  se  rapporlant  aus  coortws 
obteDues  avec  trois  plateaux.  Elles  sont  curieuses  par  licon- 
ptexit^des  eoroalemenls  qui  se  prodaiseat  et  qni  bobs  paralt 
TD^me  trap  grandepour  qu»lRssoient  souvent  otilisables. 


Fig.  864.  Esceotncit^  1  <=  i.  Excealricit^  i  = 
cil6  3  =  20.  Ravon  =  2. 
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888.  La  machine  dont  nous  venons  de  parler  est  en  r^alit^ 
moins  un  tour  qa'une  machine  Si  graver.  En  effet  le  caractfere 
principal  du  tour  est  d'agir  sur  un  corps  auquel  onimprime  un 
mouvement  de  rotation,  tandis  qu'ici  onestnaturellement  con- 
duit krendre  celui-cifixe  sur  ie support,  pour  placer  sur  le  sys- 
t^me  en  mouvement  Toutil  traceur,  ce  qui  est  le  caract^re  des 
machines  k  graver.  On  ne  pent,  en  effet,  que  difBcilement  obtenir 
des  traces  d^Iicats  avec  des  pieces  d'un  poids  notable  et  de 
nombreux  ajustements,  des  plateaux  glissants.  Au  contraire, 
en  redressant  en  quelque  sorte  le  tour,  en  employant  un  axe 
vertical  et  des  rouages  lagers  de  la  nature  de  ceux  de  Thorlo- 
gerie,  on  pourra  faire  fonctionner  rapidement  I'outil  traceur 
sur  la  surface  horizpntale  plac^  sur  un  support,  sur  lequel  elle 
pent  6tre  mne. 

C'est  dans  ces  conditions  qu'a  ^te  ^tablie  une  616gante 
machine  k  graver,  due  h,  M.  Barrfere,  et  dans  laquelle  le 
mouvement  des  roues  prodnit  des  courbes  ^picycloidales  k 
boucies  multiples,  et  la  pierre  lithographique  mue&volont^,  cir^ 
culairementt  elliptiquement,  se  d^place  de  manifere  k  disposer 
ces  lignes  en  raison  des  applications  qu'on  pent  en  faire  dans 
le  commerce.  Gette  curieuse  machine  approche  beaucoup  des 
limites  de  ce  qu'il  est  possible  d'obtenir  des  machines  k  graver, 
sans  rosette  sp^cMe^  c'est-k-dire,  non  pas  remplacer  le  travail 
du  dessinateur,  mais  mettre  k  sa  disposition  une  esp^ce  de 
kaleidoscope  fournissant  des  fonds  teintfe,  des  enroulements 
de  courbes  k  boucies,  etc.,  toutes  sortes  de  combinaisons 
susceptibles  d'une  foule  d'applications  industrielles,  mais  ne 
s'^cartant  jamais  de  la  famiile  des  ^icy chides  circulaires. 

II  importe  dMnsister  sur  la  disposition  du  plateau  qui,  en 
permettant  de  r^p^ter  les  courbes  en  ligne  droite,  circulaire- 
ment  ou  elliptiquement,  fait  naitre  des  cadres  convenables  pour 
cartes,  billets  k  ordre,  dessins,  etc. 

889.  L'Am^ricain  Perkins,  k  qui  Ton  doit,  apr^s  Gingembre, 
les  moyens  de  reproduction  ind^finie  des  matrices  ou  clichte 
en  acier  des  billets  de  banque,  devait  se  servir  de  quelque 
procM6  analogue  pour  y  graver  des  figures  en  lignes  con-* 
tinnes  et  recroisies ,  telles  qa'on  pent  en  obtenir  sur  le  tour 
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au  guiliochis;  mais  le  caract^re  essentiellement  g^ometrique  dt 
ces  lignes  plus  ou  moins  d^li^cs  et  d'une  certaine  ^tendue 
n'avaient  pas  sembl6  offrir  une  garantie  absolue  ou  suffisante 
contre  le  talent  d'imitation  ou  de  reproduction  de  quelques 
dessinateurs  exceptionnels,  dont  la  main  et  le  coup  d*oeil 
acqui^rent,  h  la  longue,  un  sentiment  instinctif  de  la  continaite 
et  de  la  courbure  des  lignes.  G'est  pr^cis^ment  ce  qui  a  donn6 
h  M.  6rimp6  et  k  d*autres  artistes  habiles  Tid^e  des  figures 
^loil^es  polygonales,  k  angles  vifs  et  d'une  petitesse  micn^- 
copique,  pour  la  fabrication  des  papiers  de  sftrel^,  ce  qui  en- 
tratne  I'emploi  de  rosettes  correspondantes  k  chaque  figure 
demand^e.  Ce  sont  aussices  figures  obtenues  par  desproc6d6s 
et  dans  des  degr^  de  precision  divers,  que  M.  Barrere,  k 
r^poque  oix  s'ouvrait  le  concours  relatif  k  la  fabrication  des 
papiers  de  sdret^,  a  encore  tent^  de  produire  d'une  mani^re 
plus  parfaite  encore,  surlapierre  lithographiqne  et  sur  racier, 
k  Taide  d'une  petite  machine  k  graver  dont  les  produits  ont 
figure  k  TExposition  fran^ise  de  1 849. 

Cette  machine  constitue  un  veritable  tour  automate,  dont 
Tarbre  vertical,  k  fourreauK  ou  manchons  embolt^  les  uns 
dans  les  autres  k  diverses  fins,  porte,  vers  le  bas,  une  aiguille 
de  centrage  tr^s-d^li^e,  et,  vers  le  milieu  de  sa  hauteur,  des 
roues  d'angle  motrices  que  conduit  un  m^canisme  d'horlo- 
gerie,  k  roues  d'^happement  et  mentonnets  de  rencontre,  dont 
le  but  special  est  de  mettre  en  action,  par  un  renvoi  de  bascules 
et  de  tringles,  les  divers  organes  de  la  machine :  tels  sont,  no- 
temment,  et  les  rosettes  k  fourreaux-enveloppes  de  I'arbre 
central,  destinies  k  faire  mouvoir  ext^rieurement  les  touches, 
et  les  pantographes  de  reduction  k  ressorts-repoussoirs,  qui 
font  aller,  k  leur  tour,  les  quatre  aiguilles  fixes  k  pointes  dia- 
mantles  et  inclin^es,  tragant  sur  le  vernis  de  la  plaque  d'acier 
ou  clich6  k  graver  autant  d'4toiIes  microscopiques,  group^e^ 
sym^triquement  autour  de  chacune  des  positions  relatives  et 
distinctes  donn^es  k  Taiguille  directrice  ou  centrale. 

890.  Gravurenumismatique. —  M,  Collas  a  eu  I'id^de  prendre 
pour  rosette  I'objet  m^me  k  representor,  et  Ta  appliqu^e  avec 
succfes  k  la  reproduction  des  m6dailles. 

Qu'on  suppose  une  plate-forme  horizontale ,  susceptible  de 
marcher,  de  quantit^s  quelconques,  mais  ^gales,  au  moyen 
d'une  vis  k  t6te  gradufe,  et  k  I'extr^mit*  de  celle-ci  une  plate- 
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forme  dou^e  des  m^mes  proprielto ,  mais  perpendlculaire  au 
plan  de  la  premiere ,  les  mouvements  des  deux  plates-formes 
itant  d'ailieurs  li^s  par  un  cordon  et  une  poulie  de  telle  ma- 
ni&re  que  le  mouvement  imprim6  k  Tune  entraine  celui  de 
Tautre.  Plagons  maintenant  entre  les  deux  plates-formes  un 
chariot  pouvant  se  mouvoir  parall^Iement  aux  plans  de  ces 
deux  plales-formesy  et  arm^  de  deux  branches,  dont  Tune, 
horizontale,  sera  perpendlculaire  h  la  plate-forme  verticale^ 
et  donlTautre,  verticale,  sera  perpendlculaire  ii  la  plate*forme 
hortzontale,  la  premiere  portant  une  touche  et  la  seconde  un 
burin  ou  une  pointe  de  diamant.  Supposons  enfin  qu'outre  son 
mouvement  de  translation  parallMe  aux  deux  plates-formes,  le 
chariot  puisse  facilement  se  mouvoir  dans  une  direction  per- 
pendiculaire  h  la  plate-forme  verticale,  et  nous  aurons  la  ma- 
terialisation du  principe  constitutif  de  Ting^nieuse  machine  de 
M.  Collas. 

Fixons  maintenant  sur  la  plate*forme  verticale  le  bas-relief 
^  repr^senter;  fixons  aussi  sur  la  plate-forme  horizontale  la 
planche  de  cuivre  ou  d'acier  qui  doit  recevoir  Taction  du  burin 
ou  de  la  pointe  du  diamant,  et  amenons  les  plates-formes  dans 
une  position  relative  telle  qu'en  faisant  marcher  le  chariot,  la 
touche  parcoure  le  bord  extreme  de  Tun  des  cdt^s  du  bas- 
relief.  Si  ce  cOte  est  un  plan,  la  touche  et  le  burin  se  mouvront 
en  ligne  droite,  et  une  ligne  droite  sera  trac^e  sur  la  planche. 
Le  d^placement  des  deux  plates-formes,  au  moyen  de  la  vis  de 
rappel  qui  les  commande,  permettra  de  tracer  sur  la  planche 
une  seconde  ligne  droite  parall^le  et  k  une  petite  distance  de 
la  premiere,  puis  se  succ^deront  autant  de  lignes  droites  que 
le  comporteront  T^cartement  r^gulier  donn^  aux  lignes  k  tracer 
et  la  grandeur  de  la  surface  plane  parcourue  d*abord  par  la 
touche,  qui,  enfin,  parviendra  aux  parties  sculpt^es  du  bas- 
relief.  Alors  la  touche  sera  repouss^e  par  les  saillies  et  pen6- 
trera  dans  les  cavit^s  de  la  sculpture,  circonstance  qui  fera 
tracer  au  burin  une  ligne  ondul^e  pour  les  portions  correspon- 
dantcs  aux  saillies  et  aux  depressions  du  bas-relief,  et  droite 
pour  les  portions  enti^rement  planes.  Les  lignes  suivantes  par- 
courues  par  la  touche  sur  les  portions  volsines  du  bas-relief, 
determinent  d'autres  ondulations  dans  les  lignes  correspon- 
dantes  tracees  par  le  burin,  et  comme  ces  ondulations  ne  seront 
autre  chose  que  le  rabattement  g^ometrique  sur  un  plan  des 
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saillies  et  des  depressions  da  bas-relief,  la  juxtaposiUon  d'lme 
s6rie  de  coapes  snccessives ,  il  en  r^sultera  une  image  da  bas- 
relief  dont  les  rapprocbemenls  de  lignes  repr^Dteront  tr^ 
bien  la  m^daille. 

MACHINES  A  SCUtPTER. 

894 .  Les  machines-outils  servani  h  donner  k  la  substance  k  tra- 
vailler  des  formes  d^terroin^es,  sont  en  r^alit^  des  machines  a 
sculpter.  Mais  c'est  surtout  le  tour  qui  doit  6lre  consid^r^  h  ce 
point  de  vae,  puisqu'il  permet  d'obtenir  faeilement  des  cylin* 
dreSy  des  cAnes,  des  vis,  etc. 

Le  tour  simple  est  la  machine  k  sculpter  sans  rosette  sp^ciale ; 
mais  on  ne  considfere  en  g6n6ral  comme  machines  h  scolpter 
que  celles  qui  servent  k  reproduire  un  modMe  donn£,  mod^c 
qui  devient  naturellement  la  rosette  sp^ciale  sur  le  tour  qui  a 
foumi  la  solution  du  probl^me.  La  machine  utilement  combiiiee 
h  cet  effet  est  le  tour  h  portrait. 

892.  Tour  d  portrait.  Le  tour  k  portrait,  k  peine  connu  en 
France  k  T^poque  de  4749,  ot  parutla  2*  Edition  de  Plumier, 
etait  dijk  mentionn6  en  4  733  dans  le  second  m^moire  de  La  Con- 
damine;  et  ce  fut,  si  je  ne  me  trompe,  dit  Poncelet,  seulement 
dans  la  traduction  allemande  de  ces  ouvrages,  que  fit  paraibne* 
en  4776,  Timprimeur  Breitkopf  k  Leipsick  (p.  45  k  49),  que  se 
trouve  reproduite,  d'une  mani^re,  k  la  v&n\&  imparfaite,  la 
description  d'un  tour  k  mSdailles  {contrefait'werks)^  extniite 
d'un  autre  livre  public  en  4740,  par  Jean-Martin  Teubers,  de 
Ratisbonne,  dont  la  famille  s'^tait,  depuis  plus  d'un  siftcle  ddjii 
acquis  une  certaine  c61^brit6  dans  Tart  du  tourneur  au  guillo- 
chis,  art  qui  s'^tait  singuli^rement  propag^  k  Nuremberg,  la 
patrie  des  jouets  m6caniques,  etc. 

Je  ne  reviendrai  pas  sur  Tancien  tour  k  portraits  de  La  Conda- 
mine  (voir  plus  haut),  qui  ne  peut  gu^re  servir  qu'k  tracer  isol6- 
ment  et  lin^airement  des  figures  planes  au  moyen  de  platines, 
de  rosettes  cylindriques,  biaises  on  droites,  si  ce  n'est  pour  faire 
remarquer  que  ce  tour  constitue  v^ritablement  par  lui-mdme 
une  machine  k  outil  automate',  qui,  d'aprfes  la  combinaison  de 
ses  rouages  et  la  rotation  distincte  des  deux  figures  dans  an  m6me 
plan,  a  pu  conduire  au  tour  k  portrait  si  employ^  pour  riduire 
les  ro^dailles,  le  m^me  que  Hamelin-Bergeron  attribae,  au  fils 
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du  c^i^bre  P.-G.  Halot  qui  laissa  inachev^  YArt  du  toumeur 
m^canieien,  dont  la  premiere  partie  seulement  fut  publi^e 
en  4776  par  TAcad^mie  des  sciences. 

La  figure  865  montre  la  disposition  essentielle  du  tour  k  por- 
trait. La  touche  et  le  burin,  months  horizontalement  sur  des 


Fig.  805. 

poup^es  ou  supports  curseurs  k  vis  de  serrage  et  de  centrage, 
sont  fix^s  sur  une  barre  mobile,  comme  les  arbres  m^mes 
du  tour  sur  leurs  traverses  sup^rieures  horizontales,  dans  des 
positions  d6pendantes  de  la  grandeur  des  reductions  h  op6rer, 
grandeur  elle-m^me  6videmment  variable  en  raison  des  dis- 
tances respectives  de  Toutil  et  de  la  touche  par  rapport  k  la 
charni^re  de  rotation  de  la  barre,  articul^e  doublement,  au 
moyen  d'un  joint  universel,  avec  un  arbre-support  parall^Ie  k 
ceux  des  mandrins  et  situ6  k  Textr^mite  gauche  de  la  ma- 
chine. D'un  autre  c6t6,  cette  barre,  soumise  k  Taction  d'un 
ressort  d'acier  qui  tend  k  presser  simultanement  le  burin  et 
le  porte-touche  centre  les  reliefs  respectifs  des  m^dailles  ani- 
m^es  d'un  mouvement  6gal  et  uniforme  de  rotation,  s'abaisse 
lentement  et  graduellement  vers  Textr^mite  oppos6e  k  sa  char- 
nifere,  oil  elle  est  munie,  parall^Iement  k  sa  direction,  d'une 
couple  de  petits  rouleaux  d'acier  entre  lesquels  passe  une  che- 
ville  horizontale  qui  leur  sert  de  guide  et  de  soutien  pendant  la 
descente  de  la  barre  seulement.  Enfin,  cette  cheville  elle-m^me 
est  li6e  k  un  ^crou,  k  coulisses  lat^rales  fix^es  au  bdti,  mobile 
le  long  d'une  vis  verticale  dont  Tarbre,  de  direction  invariable, 
est  conduit  par  un  syst^me  de  vis  sans  fin  et  d'engrenages  extd- 
rieurs  qui  empruntent  leur  mouvement  propre  k  Tarbre  du 
mandrin  porte-modMe,  et,  par  suite,  au  systfeme  k  volant, 
poulies  et  cordons  sans  fin,  servant  de  moteur  k  toute  la  ma* 
chine  rendue  ainsi  parfaitement  automatique. 

Nous  avons  donn6  (art.  464)  la  description  de  la  machine  it 
r^duire  les  statues  de  Collas,  qui  est  un  perfectionnement  du 
tour  k  portrait. 

^9 
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892.  Tour  pour  lourner  des  formes  irriguUeres,  par  M.  Blon- 
chard  (de  Boston)  (iig.  866).  Getle  machine  est  encore  une 
variation  du  tour  h.  portrait,  donnant  de  grandes  facility  de 
tirer  d'un  bloc  de  bois  une  forme  simple  esactement  semblable 
it  celie  d'un  module  doan«!.  Le  moditle  et  le  bois  sont  monl^ 
sur  un  mfime  axe  mis  en  mouvement  par  une  courroie  (caches 


Fig.  »»a. 

eo  partie  sur  la  figure).  Sur  le  banc  du  tour  sout  moot^  Irais 
supports  portautles  coussinets  quiguident  Taite  des  rouns^ 
vant  ft  couper  et  k  frotter.  La  roue  coupante,  qui  a  eaviroa 
'  30  cenlimfetres  de  diamfelre,  portei  sa  circonference  une  succes- 
sion de  taillanls  en  forme  de  gouges.  Cette  roue  est  appliqo^ 
sur  le  bloc  d^rossi.  La  roue  de  friction,  qui  a  le  m&me  dii- 
m^treque  la  roue  coupanle,  appuie  conlre  le  modMe.  A  I'aie  de 
ces  roues  estflx^e  une  pouliemue  par  un  courroie  qui  passesur 
un  gro.->  tambour.  G'est  ce  tambour  qui  recoil  Taction  du  mo- 
teur,  et  c'est  au  moyen  de  roues  denizes  et  d'une  vis  que  ?'od 
donne  k  I'axe  porte-rouos  ua  mouvement  continu  de  progres- 
sion. 
Le  module  et  le  bloc  s'approchent  on  s'^lojguent  des  toaes. 
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en  raison  des  in^galit^s  de  la  surface,  gr^ce  h  la  mani^re  donl 
ils  sont  months  dans  un  chassis  tournant  autour  de  deux 
pivots,  et  aprfes  un  temps  suffisant  on  obtient  un  solide  tout  k 
fait  semblable  au  module  donn6. 

Les  quelques  machines  k  scQlpter  dans  lesquelles  on  a  aban- 
donn^le  principe  du  tour»  qui  seul  assure  ie  bon  travail  de 
Toutil  fixe  sur  le  corps  tournant,  n'ont  gu^re  r^ussi  k  prendre 
place  dans  la  pratique,  m6me  avec  Temploi  de  fraises  tournant 
avec  grande  vitesse,  qui  travaillent  d'une  mani^re  qui  a  quel- 
que  analogie  avec  le  travail  du  tour. 


} 


D£  LA 


COMPOSITION   DES  MACHINES 


OU  DE  LA  SYNTHASE  CINEMATIQUE. 


894.  L'i^tude  d^taill^e  des  organes  des  machines,  Tanaiyse 
de  cellcs-ci  d^compostes  en  leurs  ^l^ments,  objet  de  eel  ou- 
vrage,  met  k  la  disposition  de  toute  personne  qui  veut  cooi- 
biner  une  machine,  les  moyens  d'y  parvenir  avec  facility  dans  le 
plus  grand  nombre  decas  de  la  pratique.  Gomme  foute  science, 
la  cin^matique  ne  pose  pas  les  problfemes,  mais  elle  sert  h  r6- 
soudre  les  probl^mes  netlement  pos£s ;  c'est  ainsi  que  Talg^bre 
sert  h  r6soudre  les  Equations  auxquelles  on  a  su  ramener  une 
question.  Nous  aliens  revenir  sur  ce  point,  mais  auparavant 
nous  dirous  qu'il  ne  faut  pas  croire  que  toute  la  science  des 
machines  soit  une  application  des  principes  de  la  cindmalique. 
Ge  que  donne  la  cintoatique,  ce  sent  en  quelque  sorte  les 
lignes  gdom^triques  des  machines.  II  reste  k  determiner,  par  l> 
th^orie  de  la  resistance  des  mat^riaux,  les  dimensions  des 
pieces;  k  combiner  Tajustage,  les  assemblages  des  pifeces  obte- 
nues  sous  les  formes  voulues  k  I'aide  du  moulage,  ou  des 
outils  ou  machines -outils  dont  nous  avons  d^crit  les  modes 
d' action,  au  moyen  de  vis,  de  clavettes,  de  rivets  pour  les 
assemblages  fixes;  des  guides  de  mouvement,  coussinets,  gU^' 
si^res  pour  les  pieces  mobiles. 

Enfin,  independamment  de  la  combinaison  nouvelle  d'o^ 
ganes  d^jk  connus,  il  y  a  dans  retablissement  d'une  macbiaey 
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dans  Tarchitecture  des  machines  comme  dans  la  construction 
des  Edifices,  une  question  de  goClt,  un  sentiment  des  meil- 
leures  dispositions  k  employer  entre  plusieurs  ^galement  pos* 
sibles  fournies  par  la  science,  qui  est  en  quelque  sorte  inn6  et 
se  d^veloppe  par  Texercice  de  cette  facult^. 

Quoi  quMl  en  soit,  la  science  qui  indique  les  divers  organes 
qu'il  est  possible  d'employer  dans  chaque  cas ,  et  permet  de 
les  comparer  entre  eux  pour  determiner  ceux  dont  Temploi  sera 
le  plus  avantageux,  est  ^videmment  capitale ,  et  on  ne  saurait 
trop  recommander  aux  jcunes  ing^nieurs,  pour  bien  en  pos- 
s^der  les  ressources,  I'exercice  qui  consiste  k  composer  des  ma- 
chines par  synthase,  par  un  travail  inverse  de  la  decomposition, 
qui  a  permis  I'analyse  des  organes  6l6mentaires  des  machines. 
On  deyeloppera  ainsi  la  facult^  de.combiuer  des  machines,  ce  qui 
est  un  art  qui  pent  en  partie  s'acqu^rir,  sans  que  cette  obser- 
vation diminue  en  rien  le  m^rite  des  combinaisons  dc  g^nie. 

Disons  quelques  mots  des  elements  principaux  sur  lesquels 
portent  et  surtout  doivent  porter  les  recherches. 

L'invention  des  machines  se  rapporte  raremeut  k  T^lablisse- 
ment  de  machines  motrices,  presque  toujours  k  celui  de  ma- 
chines op^ratrices  qui  se  multiplient  chaque  jour  dans  chaque 
fabrication. 

Nous  avons  peu  de  chose  k  dire  du  premier  cas;  ce  sont  les 
r^sultats  de  la  m^canique  physique  qui  montrent  si  le  genre  de 
machines  usnellement  employees,  pour  Tutilisation  d'une  puis- 
sance naturelle,  transmet  le  maximum  thtorique  de  travail  m6- 
canique.  Si  cette  condition  est  remplie,  il  n'y  a  plus  de  recher- 
ches importantes  k  faire,  mais  seulement  des  simplifications  de 
construction,  des  accommodations  ^  des  besoins  sp^ciaux.  On 
voit  que  c'est  du  c6t6  de  la  m^canique  et  de  la  physique  que 
les  recherches  sont  surtout  k  faire  dans  cette  voie ,  la  cinema- 
tique  n*ayant  k  intervenir  que  pour  satisfaire  k  des  conditions 
fix^es  par  les  deux  premieres  sciences.  C'est  ce  qu'on  a  vn  pour 
la  machine  k  vapeur,  pour  obtenir  de  longues  ddtentes,  Tavance 
du  tiroir,  etc.  II  en  est  de  m^me  des  m^canismes  par  lesquels 
sont  surmont^es  des  resistances  considerables,  comme  les 
treuils,  les  grues,  les  pompes,  etc. 

G'est  surtout  dans  la  combinaison  des  machines  op6ratrices 
que  le  g^nie  des  inventeurs  s'est  manifesto  de  mille  manidres 
dans  rindustrie  moderne.  En  principe,  toute  operation  me- 
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canique  souvent  T6p6iie  doit  pouvoir  s'exteuter   par  ma- 
chines. 

L'outil  qui,  mH  h  la  main^  sert  k  I'efTectaer,  regoit  de  celled 
un  nombre  de  mouvements  plus  ou  moins  grand,  qui  thtoriqae- 
ment  peuvent  toujours  ^tre  ex^cul^s  par  machines;  seulement 
ils  peuvent  6tre  assez  compliqu^s  pour  que  la  machine  suscep- 
tible deles  r^aliser  soit  d*un  prix  trop  ^lev^,  d'un  entretien 
trop  cotiteux,  d'une  production  trop  faible  pour  qu'il  y  ait 
avantage  k  I'employer. 

Presque  toujours,  dans  ce  cas,  c'est  une  simplification  de 
I'outil  qui  a  conduit  k  la  solution  du  probl&me,  comme  on  Ta 
vu  pour  la  machine  h  coudre,  qui  est  nde  quand  on  a  pens^  h 
faire  des  aiguilles  ayant  Toeil  prfes  de  la  pointe,  pouvantpar 
suite  faire  nattre  une  boucle  en  traversant  T^toffe,  sans  quitter 
le  porte-aiguille.  Telle  est  encore  Tinvention  des  cylindres  ^ti- 
reurs,  des  doigts  de  fer,  comme  disent  les  Anglais,  par  lesquels 
on  a  remplac^  le  travail  de  la  fileuse  et  sur  lesquels  repose  toute 
la  filature  automatique. 

L'outil  compris,  simplifi^,  le  prpbl^me  de  lui  donnerles 
mouvements  n^cessaires  h  son  bon  fonclionnement  est  un  pro- 
bl^me  d^termind  de  cin^matique,  toujours  soluble  par  clivers 
organes  equivalents  tb^oriquement  au  point  de  vue  du  mouxe- 
ment  k  obtenir,  mais  non  pratiquement  au  point  de  vue  du 
maximum  de  simplicit6  et  d'^16gance  de  la  machine. 

G'est  en  dessinant,  en  construisant  un  grand  nombre  de  ma- 
chines diverses  que  se  d^veloppe  la  faculty  de  trouver  le  meil- 
leur  groupement  des  organes  propres  k  satisfaire  simplement 
k  diverses  fonctions.  Nous  avons  cit^,  en  traitant  de  laCind- 
matique  appliqu6e ,  nombre  d'exemples  qui  montrent  que  la 
pratique  conduit  k  des  combinaisons  complexes  qui,  bien  qae 
pouvant  toujours  fitre  analys^es  k  Taide  des  principcs  g^ni- 
raux,  n'en  demandent  pas  moins,  pour  ^Ire  6lucid^es  comply 
tement,  beaucoup  d'intelligence  et  de  sagacite. 

C'est  surtout  par  un  grand  nombre  d'embrayages,  faisant 
succ^der  en  quelque  sorte  des  machines  les  unes  aux  autres,. 
que  se  r^alisent  les  automates  capables  de  r6aliser  des  opera- 
tions complexes ,  et  qu'on  arrive  aux*  limites  de  complication 
au  delk  desquelles  les  machines  cessent  d'etre  avaniageuses 
industriellement.  Sous  ce  rapport,  on  doit  signaler  comme  an 
progr^s  de  I'industrie  modeme,  la  separation  fr^uenteda  tra- 
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vail  entre  plusieurs  machines  op^raat  successivement,  lorsque 
le  montage  successif  et  r^gulier  de  la  pifece  h  Iravailler,  sur 
pliisieurs  machines,  est  facile ;  moyen  d'atteindrelebut,  lorsque 
cela  <§tait  pratiquement  impossible  avec  une  machine  unique  qui 
edt  exig<S  la  reunion  deces  diverses  machines  en  une  seule* 

Cela  e^t  inutile  lorsque  la  continuity  du  travail  est  facile, 
comme  dans  les  machines  k  fabriquer  les  cardes,  oik  ie  travail 
s'effectue  h  parlir  d'un  &l  de  fer  continu.  L'6tablissement  de  la 
continuity,  quand  elle  est  rendue  possible,  est  un  element  as- 
sure de  succ^s. 

C'est  par  Tune  de  ces  voies  que  grand  nombre  d'industries 
sont  arriv6es  ci  Vautomatisme  complet,  c'est-^-dire  que  la  matifere 
premiere  est  transform6e  en  un  produit  industriel  par  Taction 
des  forces  naturelles,  sans  intervention  du  travail  humain,  sauf, 
bien  entendu,  celui  d'ordre  sup^rieur  consacr^  k  la  surveil- 
lance et  la  mise  en  action  des  m^canismes.  La  filature .  le  tis- 
sage  mecanique,  la  fabrication  du  pafier  sont  des  exemples 
bien  connus  d'industries  automatis^es. 

C'est  depuis  la  fin  du  sifecle  dernier,  alors  que  les  travaux 
de  Watt  rendaient  facile  en  tous  lieux  la  production  du  tra- 
vail moteur  ^  bon  march^,  que  la  multiplication  des  machines 
op^ratrices ,  que  le  d^veloppement  des  manufactures  oix  elles 
sont  r^unies  et  combin^es,  est  devenu  tr^s-consid^rable,  en 
m^me  temps  que  progressait  la  science  de  leur  construction. 

La  plupart  des  industries  destinies  k  fournir  k  la  satisfac- 
tion de  nos  besoins ,  celles  qui  se  rapportent  k  nos  v^tements, 
k  rhabitation,  etc.,  ont  6t6  d^ja  transform^es,  et  sans  poser  des 
limites  au  g^nie  de  I'invention,  on  peut  dire  que  les  progrfes 
d6j^  accomplis  sont  tels,  que  Ton  rencontrera  plus  souvent^ 
Tavenir,  pour  les  principales  industries,  des  perfectionnements 
de  m^canismes  existant  dejk  que  de  nouvelies  substitutions, 
d^ik  presque  toujours  completes,  du  travail  mecanique  au  tra- 
vail humain,  dans  le  champ  tr^s-6tendu  mais  non  indefini  de 
rindustrie  m6canique. 

Si  nous  n'avons  plus  aussi  souveut  k  nous  poser  le  probl^me 
de  trouver  le  moyen  d'ex6cuter  m^caniquement  ces  travaux 
qu'on  ne  savait  faire  qu'k  la  main,  les  progr^s  k  accomplir  dans 
rindustrie,  d6}k  amende  k  un  haut  degr^  de  perfection,  exi- 
gent les  ressourpes  de  la  science  la  plus  61ev6e ,  les  combinai- 
sons  les  plus  ing^nieuses,  pour  ddpasser  les  conceptions  sou- 
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vent  tr^s-remarquables  ^es  premiers  invenleurs,  c'est-k-dire 
qu'il  faut  redoubler  d'efforts  pour  faire  mieux  at  rendre  I'm- 
dustrie  setenttfique ,  c'est-k-dire  amende  k  la  perfection  dans 
tous  ses  details,  par  Tapplication  complete  de  h  science.  G'esl 
la  Yoic  ouverte  au  travail  des  savants,  des  ing^nieurs  etdes 
fabricants  qui  peuvent  par  leurs  efforts  multiplier  les  conqu^tes, 
agrandir  la  partie  la  plus  solide  et  la  moios  contestable  de  la 
civilisation  moderne. 


NOTES 


PREMltRE   PARTIE 
Applications  de  la  cindmatique  &  la  gdomdtrie. 


Le  present  ouvrage  paratt  6tre  surtout  une  application  de  la 
geom^trie  k  la  m^canique,  car,  en  effet,  la  th^orie  des  m6canismes 
est  intimement  li^e  aux  propriet6s  g6om6lriques  des  lignes  qui 
repr6sentent  les  mouvements.  Mais  I'inyerse  doit  filre  egalement 
vrai,  et  puisque  la  m^canique  est  une  science  rationnelle^  ayant  le 
m^me  degr6  de  certitude,  la  mSme  valeur  logique  que  la  geo- 
metric, il  doit  y  avoir  aussi  une  application  de  la  cin^matique  & 
la  geom^trie,  on  doit  trouver  entre  ces  deux  sciences  des  rela- 
tions analogues  aux  relations  mutuelles  de  la  g6om6tri^  et  de  Tal- 
g^brev 

L'introduction  de  la  notion  du  mouvement  dans  la  g6ometrie 
moderne  est,  en  efifet^  de  chaque  instant,  et  on  pent  dire  que  c*est 
Tel^ment  capital  qui  la  fait  diflerente  de  la  science  d'Euclide  et 
d'Archimede.  La  notion  de  continuity,  qui  repose  evidemment  sur 
celle  du  mouvement,  doit  6tre  cit6e  eii  premier  lieu ;  les  theories 
des  roulettes,  les  propri^les  g^ometriques  des  centres  instantan^s 
de  rotation  expos^es  precedemment,  ne  sent  que  de  la  cin^matique 
pure. 

Sans  entrer  dans  de  plus  grands  details  sur  ce  point,  un  pen 
etranger  en  realite  au  present  ouvrage,  je  me  contenterai  de  rap- 
peler  ici  quelques  th^ordmes,  qui  suffiront  amplement  pour  con- 
firmer  un  principe,  qu'il  me  semble  int6ressant  d'^tablir  d'une 
mani^re  incontestable. 

■ 

Note  prexnidre. 

th£or£me  de  GULDIN. 

SUBFACBS  BT  VOLUMES  DES  COBPS  DE  REVOLUTION. 

805.  Nous  rappellerons  en  premier  lieu  un  des  plus  beaux  theo- 
remes  de  la  geometric  essentiellement  foDd6  sur  des  considerations 
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de  cin^matique,  le  c61ebre  Iheor^me  de  Guldin  sur  Taire  ct  le 
volume  des  solides  de  revolution.  Ce  theoreme  frappe  loujours 
vivement,  et  k  juste  titre,  Tesprit  des  jeuues  gens  lorsqu'ils 
renconlrent  pour  la  premiere  fois  uae  propositioa  de  genome- 
trie  aussi  g^n^rale,  en  ^tudiant  les  premiers  elements  de  la  me- 
canique. 

Soit  une  courbe  plane  quelconque  ABC  (fig.  867),  qui  tourne  an- 
tour  d'un  axe  PZ  situ6  dans  son  plan,  de  mani^re  que  tous  les  points 
de  la  courbe  demeurent  toujours  aux  m^mes  distances  de  cet  axe : 
cette  courbe  engendre  par  suite  une  surface  que  Ton  aomme  sur- 
face de  r&volutum. 

Pour  en  determiner  Taire,  on  peut  remarquer  que  chaque  ele- 
ment de  la  courbe  generatrice  produit  une  surface  de  c5ne  tron- 
qu^  dont  I'aire  est  egale  au  c6te  ds  multiplie  par  la  circonfereace 
du  cercle  que  decrit  son  milieu,  ou  son  centre  de  gravite  t',  aiitour 
de  I'axe  PZ. 


z 

/  ' 

/ 

/ 

Fig.  867. 


Fig.  868. 


Done,  si  Ton  suppose  tous  ces  Elements  ^gaux,  la  surface  enti^re 
sera  ^gale  k  leur  somme  raultipli6e  par  la  circonf^rence  mojenne 
entre  celles  que  d^crivent  tous  leurs  centres  de  gravity. 

Mais  cette  moyenne  circonference  a  pour  rayon  la  moyenne  dis- 
tance de  tous  ces  points  a  I'aze  de  revolution ;  ou  bien  la  distance 
du  centre  de  gravite  de  la  courbe  au  m^me  axe ;  done  on  peut  dire: 

Que  Vaire  ef  une  surface  de  revolution  est  6gale  a  la  longueur  de  la 
gin^atrice  multiplie  par  la  cireonfirence  que  decrit  son  centre  de 
gravity  autour  de  Vaxe  de  rivolution. 

On  voit  de  la  m^me  manidre  que  si  pjusieurs  courbes  situdes 
dans  le  m^me  plan  tournent  autour  d'un  axe  situ^  dans  ce  plan,  Ja 
somme  des  surfaces  engendr6es  est  ^gale  k  la  somme  des  genera- 
trices, multipliee  par  la  circonference  que  decrit  le  centre  de  gra- 
vity de  leur  syst^me. 

Mais  il  faut  observer  que,  lorsque  la  generatrice  ou  les  genera- 
trices ne  sout  pas  situees  en  entier  d'un  m^me  cdte  de  I'axe, 
I'expression  precedente  ne  donne  plus  que  la  somme  des  aires  en- 
gendrees  par  les  parties  qui  sent  d*un  cAte  de  cet  axe,  moins  la 
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somme  des  aires  CDgendr6es  par  les  parties  qui  soDt  de  I'autre 
cot^. 

896.  On  peut  appliquer  aussi  la  theorie  des  centres  de  gravity  k 
la  cubature  des  solides  de  revolution.  Et  il  n'est  pas  difOcile  de 
voir  que  le  volume  d'un  solide  de  r^'olution  est  ^gal  d  Vaire  de  la  sec- 
tion gin&atrice  multiplUe  par  la  circonf^rence  que  decrii  son  centre  de 
graviti  autour  de  Vaxe  fixe. 

En  efiet,  si  ]*on  considere  un  rectangle  bcde  (fig.  868),  qui 
tourne  autour  de  Taxe  PZ  paralldle  k  Pun  de  ses  cdtes  be,  il  est 
clair  quele  solide  engendre  par  ce  rectangle  est  egal  k  la  difference 
de  deux  cylindres  de  m^me  hauteur  ed,  et  dont  Tun  a  pour  rayon 
la  distance  ca,  du  cdte  cd  k  Taxe  fixe ;  et  I'autre,  la  distance  6a, du 

c6te  be  au  mfime  axe.  Ce  solide  a  pour  mesure  {n  ac  —  w  a  6  )  cd. 
Si  Ton  met  ca  —  c6,  k  !a  place  de  a 6,  I'expression  precedente 
devient 

w  (2 OCX  6c—  4ic  )cd,  ou  6c  xcdx^wfac  — yj  ; 

c'est-i-dire  cgale  au  rectangle  bcde,  multiplie  par  la  circonfe- 
rence  d^crite  d'un  rayon  moyen  entre  les  rayons  ca  et  6a,  ou  bien 
egal  a  la  distance  du  centre  de  gravite  du  parall61ogramme  k  Vaxe 
de  revolution. 

Done,  si  Ton  conceit  la  section  g6n6ratrice  ZMN  comme  partagifee 
en  une  infinite  de  petits  rectangles  egaux,  on  pourra  dire  que  le 
solide  total  engendre  est  egal  k  la  somme  de  tons  ces  rectangles? 
ou  a  Taire  de  la  section  ZMN,  multipliee  par  la  circonference 
moyenne  entre  toutes  celles  que  decrivent  leurs  centres  de  gra- 
vite  autour  de  Taxe.  Mais  cette  moyenne  circonference  a  pour  rayon 
la  moyenne  distance  de  tons  ces  points  au  m^me  axe,  ou  la  dis- 
tance du  centre  de  gravite  k  cet  axe ;  done,  etc. 

On  pourrait  voir  encore,  par  un  raisonnement  k  peu  pr^s  sem- 
blable  au  precedent,  que,  si  une  surface  plane  terminee  par  une 
courbe  quelconque  se  meut  dans  I'espace,  de  maniere  que  son  plan 
soit  toujours  (au  mdme  point)  perpendiculaire  k  une  courbe  quel- 
conque k  double  courbure,  le  solide  engendre  est  egal  k  I'aire  de  la 
surface  generatrice  multipliee  par  la  longueur  de  la  courbe  que 
parcourt  son  centre  de  gravite. 

Mais  nous  ne  nous  arreterons  pas  k  demontrer  cette  proposition 
que  Ton  pourrait  deduire,  aussi  bien  que  les  precedentes,  des  for* 
mules  connues  pour  les  centres  de  gravite.  Notre  seul  but,  dit 
Poinsot,  auquel  nous  emprunlons  ce  passage  de  son  excellent 
Traiti  de  statique  pour  montrer  comment  cet  esprit  si  eminent 
arrive  au  meme  ordre  d'idees  que  nous  poursuivons  ici ,  etant 
de  montrer  ce  rapprochement  remarquable  de  considerations  qui 
paraissent  d'abord  etrangeres  entre  elles,  mais  qui  s'enchatnent 
comme  toutes  les  questions  soumises  aux  mathematiques,  et  se 
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fondent,  pour  ainsi  dire^  les  unes  dans  les  auires^  lorsqa'on  ecarle 
UD  instant  les  noms  que  Tobjet  particulier  de  chaque  question 
nous  rappelle. 


Note  deaxi^me. 

M^THOOE    DE    ROBEIIVAL   POUR    TRACER    LES    TANGENTES    ACX   COUBBIS. 

897.  Le  principe  de  la  composition  des  vitesses  qui  pennet  dob- 
tenir  une  vitesse  r^sultante  en  grandeur  et  en  direetioo  a  rtide 
des  vitesses  composantes,  fouroit  le  moyen  d'obtenir  la  taogenle 
aux  trajectoireSy  et  par  suite  aux  courbes  qu'elles  constituent 
Cette  m^thode  est  applicable  lorsque  la  loi  du  mouTement  d'un 
point  est  connue  suivant  deux  directions;  elle  est  due  ^Robeml, 
et  repose  enti^rement  sur  des  considerations  de  cin^matique.  Nous 
donnerons  quelques  exemples  de  son  emploi. 


Vif.  869. 

898.  Tangente  a  VelUpse.  —  L'ellipse  s'engendre  en  fixtot  m 

deux  foyers  un  fil  de  longueur  constante  FAF'.  Puisque  dans  les 

mouvements  du  point  descripteur,  la  longueur  du  filFA-{-F'Aest 

toujours  la  m^me,  il  est  Evident  que  la  portion  FA  s'alioage  de  It 

m6me  quantite  que  celle  dont  se  raccourcit  Tautre  portion  corres- 

pondante  F'A.  La  vitesse  de  glissement  suivant  FA  est  done  exic- 

tem  ent  egale  et  de  sens  contraire  de  celle  suivant  F'A,  cbaeone 

fait  decrire  deux  chemins  simuitan^  ^gaux  sur  les  rayons  vectears 

FA  et  F'Ay  et  par  la  proposition  du  parall^logramme  des  cbemiDS 

ou   des  vitesses,  on  aura  facilement  la  direction  de  la  vitesse  de 

glissement  r^sultante,  qui  a  lieu  suivant  la  tangente.  Ainsi,  en  pr^ 

nant  sur  le  prolongement  de  F  A  une  partie  quelconque  AB,  etsar 

F'A   une  partie  AB'  =  AB^  construisons  le  paralidlogramme  ABGB ; 

la  diagonale  AG  sera  la  tangente  k  l'ellipse  en  A. 

899.  Tangente  d  la  conchoide.  —  Le  point  S  par  lequel  passe  cons- 
tamment  la  droite  qui  porte  le  point  qui  trace  la  concbolde,  p^^^ 
6tre  consider^  comme  un  p61e  autour  duquel  tourne  le  rayon  vec- 
teur  Sam,  et  les  vitesses  des  points  a  et  m  resultent  d'unc  roUUon 
et  d'un  glissement  simultan^s.  Les  vitesses  de  glissement  des  dear 
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points  sont  egales  puisque  leur  distance  ne  varie  pas,  et  les  vitesses 
de  rotation  sont  proportionnelles  aux  distances  Sa,  Srn. 


s 


La  Vitesse  absolue  de  a  est  dirig^e  suivant  la  directrice  MN.  Soit 
ad  cette  vitesse ;  en  construisant  le  parall^logramme  ahde,  ab  per- 
pendiculaire  hSa  sera  la  vitesse  de  rotation,  bd  6gal  et  parall^Ie 
k  la  direction  ae  la  vitesse  de  glissement.  Si  nous  tra^ons  mf,  per- 
pendiculaire  sur  Sm  jusqu'^  la  rencontre  de  la  ligne  S6  prolong^e, 
mf  sera  la  vilesse  de  circulation  et  ae  celle  de  glissement  pour  le 
point  m.  Prenant  sur  une  parall^lelt  Sa,^A=  ae,  mh  sera  la  vitesse 
reelle  en  grandeur  et  en  direction,  et  par  suite  sera  la  tangente  a 
la  concholde  au  point  m. 

900.  Tangente  dlaspirale  d'Arehimide.  —  Laspirale  d'Archim^de 
etant  engendr^e  par  la  combinaison  du  mouvement  de  glisssement 
d'un  point  d^crivant  sur  un  rayon  vecteur,  dans  un  rapport  cons- 
tant avec  la  vitesse  de  rotation  de  ce  rayon,  la  construction  de  la 
vitesse  r^sultanle  et  par  suite  de  la  tangente,  se  deduit  directe- 
ment  de  la  rdgle  du  parall^logramme  des  vitesses.  p  =  oco  6tant 
K^quation  de  la  spirale,  pour  mener  la  tangente  en  un  point  M, 


Hf.  871. 

^levez  en  ce  point  une  perpendiculaire,  au  rayon  vecteur  r,  prenez 
une  longueur  M  0  ^ale  k  2«r ;  perpend iculairement  k  cette  ligne 
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menez  uDe  ligne  k  angle  droit  OT  egale  k  2av,  joignez  le  point  T 
au  point  M,  et  vous  aurez  la  tangente  cherchee.  Eq  effet,  la  vlteage 
de  rotation,  si  elle  restait  ce  qu'elle  est  au  point  M,  serait  poar 
unecirconf^rence  2irr ;  le  glissement  est  bien,  pour  cette  rotation, 
ata  =2a7r;  donc,  MT  estbien  la  r^ultante  dont  la  direction  ne 
change  pas  pour  des  valours  quelconques  de «». 


Note  troisi^me. 

TRAG^  DBS  NORICALBS.A  l'aIDE  DBS  CENTRES  INSTANTANES  DB  ROTATION. 

901.  Les  centres  instantan6s  de  rotation  peuvent  servir  dans 
plusieurs  cas  a  determiner  la  normale  en  un  point  donn6^  et  par 
suite  la  tangente  en  ce  point. 

En  eifet,  on  sait  que  la  normale  en  un  point  passe  toujours  par 
le  centre  instantan^  de  rotation.  Lors  done  qu'une  courbe  est  de- 
crite  par  un  point  d'une  courbe  roulant  sur  une  ligne  doanee  ou 
assujettie  k  se  mouvoir  sur  deux  directrices^  le  centre  instanlan^ 
de  rotation  6tant  facilement  determine  au  moyen  des  normales 
aux  deux  directrices,  on  aura  imm^diatemeut  la  normale  en  un 
point  de  la  courbe  en  joignant  ceiui-ci  au  centre  de  courbure,  et 
par  suite  la  tangente  en  ce  point. 

Pour  une  cycloide,  une  6picycloide,  il  suffira  de  joindre  le  point 
d^crivant  au  point  de  roulement.  Pour  une  ellipse  engendrec  par 
un  point  d'une  droite  glissant  sur  deux  directrices  rectilig^nes,  le 
centre  instantan^  de  rotation  6tant  k  la  rencontre  des  deux  per> 
pendiculaires  aux  directrices  men6es  par  les  points  directeurs,  en 
joignant  ce  centre  au  point  d^crivant  on  a  la  normale  et,  par  suite, 
la  tangente  perpendiculaire  sur  celle-ci  au  point  decrivant.  Nous 
avons  donn6  la  tangente  k  la  courbe  k  longue  inflexion  d6ter- 
min6e  de  la  m^me  mani^re. 


Note  quatrl^me. 

EXTRAIT  D*UN  UISHOIRE  DB    M.   BRESSE  SUR   LB  TRACE   DES  CENTRES 
DE  COORBURE  PAR  CONSIDERATIONS    DE  CINESIATIQUE. 

902.  M.  Bresse  a  publie  dans  le  Journal  de  r£co/e  polytechnique 
(35»«  cahier)  deux  methodes  fort  curieuses,  basees  sur  des  consi- 
derations empruntees  k  la  cin6matique,  qui  permettent  d  obtenir 
les  rayons  de  courbure  de  diverses  courbes.  La  premiere  s'appli- 
que  au  cas  oi)i  le  centre  instantan^  de  rotation  est  facilement  de- 
termine, ce  qni  est  le  cas  des  courbes  tracees  par  des  lignes  aaso- 
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jetties  k  se  mouvoir  sur  des  guides  donnas,  la  coarbe  de  Watt,  par 
exemple,  k  Taide  d'an  emploi  des  accelerations  analogue  k  celui 
des  ^itesses  dans  la  m^thode  Roberval.  La  seconde  s'applique  auz 
courbes  dont  la  generation  resulte  de  deux  mouvements  simples 
combines. 

Nous  ne  pouTons  entrer  ici  dans  tons  les  details  que  donne  le 
M6moire  precite ;  nous  devons  cependant  indiquer  une  ingenieuse 
in6tbode  qui  montre  bien  Theureuse  reaction  de  la  cinematique 
sur  la  geometrie  pure. 

Definissons  d'abord  I'acceieration,  dont  Texpression  analytique 
a  conduit  k  ces  nouveaux  theoremes. 

L' acceleration  d'un  point  est  la  quantite  qui^  multipliee  par  la 
masse,  donne  la  valeur  de  la  force,  cause  des  cbangements  dans 
rintensite  et  la  direction  de  la  vitesse.  La  direction  de  I'acceiera- 
tion  est  d*ailleurs  cclle  de  la  force;  enlin^  se3  projections  sur  la 

tangente  et  sur  la  normale  s'expriment  analytiquement  par  -^  et 

— ,  en  appelant  v  la  vitesse,  -rr  sa  derivee  par  rapport  au  temps, 

et  e  le  rayon  du  cercle  osculateur  de  la  courbe  decrite. 

Le  theoreme  fondamental  est  celui-ci : 

Lorsqu'une  figure  plane  invariable  se  cUplace  dans  son  plan,  d'un 
mouvemcnt  continu  quekonque,  les  acc^l^aiions  iotales  de  ses  divers 
points,  d  tin  instant  donn4,  sont  les  mSmes  que  si  la  figure  avait  un 
mouvemcnt  effectif  de  rotation  autour  d'un  certain  centre,  avec  la  vitesse 
angulaire,  constante  ou  variable,  qu'elleposs4de  autour  de  son  premier 
centre  instantan^  de  rotation. 

Ce  theoreme  conduit  k  la  determination  des  centres  de  cour- 
bure  des  courbes  engendrees  par  un  point  d'une  figure  qui  se 
meut  dans  son  plan.  En  effet,  la  connaissance  des  deux  centres 
instantanes  de  rotation  donnera  k  la  fois  la  vitesse  v  et  I'acceiera- 
tion  centripete  j  du  point  en  question.  Comme  on  salt  d'ailleurs 

V* 

quej=  — ,  on  en  conclura  I'inconnue  p. 

Renvoyant  au  Memoire  precite  pour  la  theorie,  nous  n'en  don- 
nerons  ici  que  les  applications. 

903.  Conchoide.  —  Une  droite  GF  de  longueur  constante,  assu- 
jettie  k  passer  par  un  point  fixe  P,  se  meut  de  maniere  que  son 
point  G  parcourt  la  droite  GL ;  un  autre  point  F  de  la  droite  mobile 
engendre  une  conchoide. 

En  menant  GO  et  PC  respectivement  perpendicul aires  ^  GL 
et  PF,  on  aura  en  0  le  centre  instantane  de  rotation.  Prolon- 
geant  ensuite  PO  d'une  longueur  OC  =sPO,  et  menani  la  per- 
pendicalaire  CB  a  PC,  le  centre  instantane  des  accelerations  se 
trouvera  sur  GB ;  or  il  doit  se  trouver  aussi  sur  GL,  11  sera  done 
en  B.  II  ne  reste  done  plus  qu'i  projeter  ce  point  sur  OF  en 
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D,  et  i  prendre  FH  =^'^r7r,  moyenne  proportionnelle  facile  k 

r  u 

obtenir  g^omdtriquement ;  le  point  H  sera  le  centre  de  caurbnre 
cherch^. 


Fig.  87«. 

904.  Courbe  a  tongue  inflexion.  —  Pour  determiner  le  cercle  oscu* 
lateur  de  Tare  ^lementaire  decrit  par  le  point  F  d'une  droite  FGG% 
dont  les  deux  points  GG'  parcourent  deux  cercles  donnas  AG,  A'G', 


Fig.  873. 

nous  obtenons  d'abord  le  centre  instantan^  de  rotation  0  en  pro- 
longeant  les  rayons  AG,  A'G'  jusqa'ii  leur  rencontre.  Prenant  en- 

suite  les  distances  GC,  G'G'  respectivement  ^gales  ^  wt  et  t;f;»^^ 
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centre  inslantan^  des  accelerations  B  d^vant  sc  projeter  a  la  fois 
en  C  sur  OA  et  ea  C  sur  0  A'  sera  le  point  de  rencontre  des  per- 
pendiculaires  C  B,  C  B,  menses  en  G  et  C  k  ces  deux  droites.  La 
construction  siach^vera  en  projetant  B  sur  OF,  direction  de  la 

OF* 
normale,  et  porlant  dans  le  sens  F  D  la  longueur  F  H  =  rnr- ,    qui 

I*  D 

sera  le  rayon  de  courbure. 

Comme  les  cinq  points  0,  D,  C,  B,  C  sent  sur  un  m6me  cercle,  on 

pourrait,  aprds  avoir  determine  G  et  G'^  le  d^crire  pour  obtenir 

par  son  intersection  avec  OF  le  point  D. 


BATONS  DE  COUABURE  OBTENDS  PAR  LA   DECOMPOSITION  DES 

ACCELERATIONS. 

904.  M.  Bresse  a  montre  encore  que  la  consideration  directe  des 
accelerations  et  des  proprietes  de  leurs  projections  pouvait  con- 
duire  tres-directement  k  la  determination  de  rayons  de  courbure, 
lorsqu*on  connatt  les  accelerations  composantes.  Nous  indiquerons 
cooime  exemple  les  calculs  des  rayons  de  courbure  de  Theiice  et 
de  la  spirale  d'Archimede. 

Hd/tce.  —  Un  point  parcourt  avec  une  vilesse  conslante  v  la  sec- 
tion droite  d'un  cyiindre ;  en  mdme  temps  11  se  meut  dans  le  sens 
paraiieie  aux  generatrices,  avec  la  vitesse  v  tang.  i.  II  est  clair  que 
sa  trajectoire  coupe  toutes  les  generatrices  sous  Tangle  00«  —  i; 
c'est  done  une  heiice,  suivant  laquelle  le  point  mobile  se  deplace 

V 

avec  une  vitesse  uniforme         ..  Le  mouvement  paralieie  aux  ge- 

cos.  % 

neratrices  etant  aussi  uniforme,  et  de  plus  rectiligne,  Tacceiera- 

tion  totale  du  mouvement  absolu  se  reduit  k  celle  du  mouvement 

sur  la  section  droite,  soit  k  —y  r  etant  le  rayon  de  courbure  de 

cette  section,  au  point  oil  se  trouve  le  mobile,  et  le  rayon  de  cour- 
bure de  I'heiice  coincide  en  direction  avec  lui,  car  le  mouvement 
absolu  etant  uniforme,  suivant  la  courbe,  Tacceieration  totale  se 
confond  avec  son  acceleration  centripete.  p  etant  le  rayon  decour- 

V* 

bure, — est  cette  acceleration. 

Or,  V=— ^.jdonc  enfin  e  =  r;ri:- 
'         COS.  %  cos.n 

Spirale  d'Archimide.  —  Soit  » la  vitesse  angulaire,  m  5  la  vitesse 
rectiligne,  «  Tangle  AO P,  r  la  distance  0 A.  r  =  6a  sera Tequation 
polaire  de  la  spirale. 

La  vitesse  de  circulation  du  point  Aest  «  X  OA  perpendiculaire 
k  OA;  si  Ton  fait  AOB  =  90«,  OB  =  6,  la  vitesse  de  glissement  sur 
Ic  rayon  vecteur(ou  vitesse  relative)  serac»  x  OB,  perpendiculaire  a 

60 
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0  B ;  done  la  ligne  A  B  sera  normale  k  la  courbe,  et  la  vilesse  en  A, 
r^sultanle  des  deux  premieres,  aura  pour  expression  «  x  A  B. 


/ 


^ 


/ 


Fig.  874. 


L'acceleration  to  tale  du  point  mobile  en  A  s'obtiendra  en  com- 

posant :  V*  Tacceleration  relative  sur  le  rayon  vecteur,  qui  est 

nulle  ;  S**  Tacceleration  d'entratnement  «•  AO  dirigee  de  A  versO; 

3» Tacceleration  2  w  x«6  ou  2w«6,  dirigee  suivant  OB.  Ainsi,  en 

prenant  0D  =  20B,   «*AD    serait  Tacceleration    tolale  ;  done 

m'XAE  est  sa  composante  centrip^te,  et  puisque   la  vilesse  est 

AB* 
<»  X  AB,  -7-n-  ou  AF  sera  le  rayon  du  cercle  osculateur  de  Ja  spi- 

rale  en  A. 


Note  cinquidme. 

RECTIFICATION  DE   LA  CTCLOIOE. 

903.  CoAoBo  est  une  droite  verticale,  diam^re  2r  d'un  cercle 
qu'on  fait  rouler  sur  une  horizontale  Co  M ;  on  demande  la  ion-  * 
gueur  a  de  la  courbe  decrite  par  I'extremit^  superieure  Bo  de  ce 
diam^tre  depuis  Torigine  jusqu'a  une  epoque  quelconque  du  mou- 
vement  du  cercle. 

Soit  a  cette  dpoque  quelconque  cT  =  ra  la  longueur  de  Tare  qui 
a  d^ji  roul6  sur  CoM;  le  centre  A  du  cercle  d^crivant  une  dro/te 
egale  et  parall61e  k  CoM,  rde  sera  le  chemin  <5lementaire  de  cc 
centre. 

Et  (90®  —  6)  =  a  6lant  alors  Tangle  de  ce  chemin  elemenlaire 
avec  la  droite  A  B,  la  projection  de  ce  chemin  sur  A  B  sera 

rdO  cos.  a  =  rc20  sin.  0. 

D'ailleurs,  le  point  de  tangence  T  est  le  centre  instantaoe  dc  n?- 
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tation  du  point  B,  qui  decrit  ainsi  un  petit  arc  ds  de  lacourbe, 
perpendiculaire  k  Jacorde  TB,  c'est-a-dire  dirig^  suivant  la  corde 
GB,  qui  est  la  tangente  k  la  courbe. 


Fig.  875. 

L*angle  de  la  courbe  avec  la  seconde  extr^mite  de  la  ligae  AB 
est  done  : 

p  =  90<»—  i  0,  d'oa  cos.  [i  =  sin.  -\  0, 

et  la  projection  de  ds  sur  A  B  devient  ds  sin.  \  0. 

Les  mouvements  virtuels  sur  la  mSme  ligne  AB  6  tan  I  necessai- 

rement  les  mfimes,  on  a  I'egalite  ds  sin.  |6  =  rda  sin.  6;  d'ou 

?*sin  9(20 
ds=z     .   '^    =2rcos.  j6de,  et  s  =  2X'2r  sin.^e  =  2   (corde 
sin.^6 

deTC). 

Ainsi  i'dt'C  B«B  =.$  dela  oourbe dicrite par  I'extremite  supmeure  du 

diametre  est  igal  d  deux  fois  la  corde  de  Varc  GB  ou  TC  qui  a  rouU 

sur  Vhorizontale,  Resultat  connu  depuis  longtemps,  mais  qu'il  est 

curieux,  dit  Tom  Richard,  d'obtenir  aussi  direciement  et  par  une 

Toie  si  difference  de  celle  qu*on  suit  habituellement  pour  y  par- 

venir. 


Note  aixidme. 

906.  Nous  devons  ^Tobligeance  deM.  Van  der  Mensbrugghe  la  note 
bibliographique  suivante  sur  les  ouvrages  relatifs  aux  courbes 
resultant  de  Tintersection  de  deux  mouvements  de  rotation. 


Partir  expebimentalk. 

1&20.  J.  M.  An  account  of  an  optical  deception  (Quaterly  Review 
of  Science,  i^  serie,  t.  X,  p.  282)  [Apparence  de  rais  fixes  et  courbes 
sur  les  roues  d'une  voiture  passant  derridre  une  palissade]. 


948  NOTES. 

4824.  Roget.  Eocplanation  of  an  optical  deception  in  the  appearance 
of  the  spokes  of  a  wheel  seen  through  vertical  apertures  (Pbilos.  Trans- 
actions, i825,  p.  134)  [Explication  de  Tillusion  produile  dans  I'ar- 
tide  precedent]. 

1828.  J.  Plateau.  Sur  les  apparences  que  presentent  deux  lignes  qui 
toument  aulour  d'un  point  avec  un  mouvement  angulaire  uniform 
(Correspond,  malh.  et  phys.  de  Quetelet,  t.  lY,  p.  393}  [Vjsibilite 
du  lieu  des  points  d'inlerseclion].  Le  titre  de  cet  article  n*a  pas6le 
redige  par  Tauteur,  et  il  est  mal  exprime. 

4829.  J.  Plateau.  Lettre  relative  d  differentes  expdfHences  d'optiqve 
{Ibid.,  t.  VI,  p.  124)  [Premiere  idee  de  Tanorthoscope,  esp^ce  d'ana- 
morphoses]. 

1831.  J.  Plateau.  Lettre  sur  une  illusion  d'opHque  (Ann.  de  cbim. 
et  de  phys.  de  Paris^  t.  XLVIH,  p.  281)  [Reclamatjon  de  prior/te: 
voir  I'article  precedent]. 

1830.  J.  Plateau.  Notice  sur  I'anorthoscope  {BuW.de  TAcad.  Roy.de 
Belg.,  t.  HI,  p.  7)  [Genre  d'anamorphoses]. 

1849.  J.  Plateau.  Deuxieme  Note  sur  des  nouvelles  applications  eu- 
rieuses  de  la  persistance  des  impressions  de  la  ratine  {Ibid,,  t.  XVI, 
!'•  partie,  p.  1)  [piflF6rents  anorthoscopes]. 

PARTIE  UATh£mATIQU£. 

1829.  Le  Frangois.  Thiorie  math6matique  des  courbes  dHntersettion 
apparente  de  deux  lignes  qui  toument  avec  rapiditd  autour  de  deux 
points  fixes  (Gorresp.  math,  et  phys.  de  Quelelet,  t.  V,  p.  120)  [L'au- 
teur  suppose  que  le  rapport  des  deux  vitesses  est  un  nombre  eotiefi 
et  se  sert  des  coordonnees  rectangulaires,  ce  qui  complique  singu- 
lierement  les  calculs]. 

De  la  courbe  prodtdte  par  les  intersections  successives  de  deux  droiUt 
pivotant  autour  de  deux  points  fixes,  de  manUrc  que  la  vitesse  angu' 
laire  de  Vun  soit  double  de  celle  de  Vautre  (Ibid.,  ibid.,  p.  379)  [Pro- 
priety de  la  focale  du  cdne]. 

1863.  G.  V.  D.  Mensbrugghe.  Note  sur  la  th6om  ihath(Hnatique  des 
courbes  d' intersection  de  deux  ligjiestoumant  dans  le  mime  plan  autcur 
de  deux  points  fixes  (Mem.  couv.  et  Mcpn.  des  savants  etrangers  de 
TAcad.  Roy.  de  Belg.  Collection  in-8*»,  I.  XVI)  [Solution  fondle  sur 
Temploi  des  coordonnees  polaires,  et  dans  I'hypothdse  oii  le  rapport 
des  vitesses  est  une  quantile  commensurable  quelconque;  verifi- 
cations experimontales  avec  Tappareil  de  M.  Plateau]. 


SECONDE  PARTIE* 

Note  septi^me. 

DBS  RBMONTOIRS. 

907.  La  necessile  d*avoir  une  force  motrice  parfaitemeat  coii- 
stante  est,  ainsi  que  nous  I'avons  vu,  le  point  de  depart  le  plus 
essentiel  pour  construire  des  appareils  d'horlogerie  d'une  tres- 
graude  precision.  Pour  s'aiTranchir  des  variations  de  force  qui  re- 
sultent  tant  du  moteur  mSme  et  de  la  maniere  dont  il  agit  dans  la 
machine,  que  des  frottements  variables  qui  prennent  naissance  dans 
les  di verses  parties  de  la  machine,  on  emploie  le  remontoir,  moteur 
dont  I'action  est  invariable,  et  qui  est  place  entre  le  dernier  mobile 
et  le  reste  du  rouage. 

Dans  les  horloges,  il  consiste,  en  general,  en  un  mecanisme  qui 
a  pour  fonction  de  remonter  k  Taide  de  la  force  motrice,  agissant 
avec  plus  ou  moins  der^gularite,  un  poids  constant  k  une  hauteur 
constante ;  ce  poids,  en  descendant,  agit  seul  sur  le  dernier  mobile, 
pour  6tre  relev6  de  nouveau  k  la  fin  de  sa  chute,  k  un  moment 
determine  par  le  regulateur.  On  subdivise  ainsi  le  travail  moteur 
en  quantites  egales  qui  agissent  scules  sur  Tappareil  destine  k  la 
mesure  du  temps,  en  soustrayant  les  rouages  a  la  variation  du  frot- 
tement,  plus  ou  moins  considerable  en  raison  du  travail  moteur. 

Nous  donneroDS  une  idee  des  recherches  faitcs  en  vue  d'obtenir 
une  regularite  absolue  d*action  dans  les  appareils  d'horlogerie,  en 
d6crivant  Tappareil  de  M.  Verile,  qui  a,  a  juste  raison,  attire  1  at- 
tention publique  aux  dernieres  expositions. 

ISCHAPPEMBNT   LIBRB  A   FORCB  CONSTANTK. 

908.  L'echappement  libre  serait  ^videmment  parfait  si  la  force 
motrice  communiquait  a  chaque  oscillation  au  regulateur  une 
m^me  impulsion  parfailement  egale  :  la  resistance  qui  a  lieu  sur 
Tarr^t,  la  seule  variable  dans  le  cas  ordinaire,  serait  elle  m6me 
parfaitement  constante,  la  premiere  condition  ne  pouvant  6tre 
remplie  qu'autantque  la  force  motrice  est  elle-m^me  constante. 

La  perfection  th^orique  serait  done  realisee  dans  un  systeme  d*^- 
chappement  dans  lequel  Timpulsion  imprimeeau  regulateur  serait 
absolument  constante  et  ^gale  au  travail  consommd  par  les  resis- 
tances, et  la  resistance  sur  I'arret  surmontee  par  une  piece  inde- 
pendante  du  regulateur,  dont  celui-ci  determincrait  seulement  le 
moment  d'agir  en  surmontant  une  resistance  toujours  constante. 

I .  Les  notes  ei-apris  ont  pour  but  de  completer  divers  points  Atadite  dans  I'oavrage 
et  ne  traitent  pins  des  rapports  de  la  eiaemaliqae  et  de  la  gtometrie. 


Ob'O 
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Ce  probleme  a  et6  fort  ingenieusement  resolu  par  M.  Verite,  hor- 
loger  k  Beaavais,  a  I'aide  de  poids  et  de  lils  qui  ne  permettent 
la  variation  de  distance  que  dans  un  sens.  Cette  disposition  n'a 
pas,  nous  croyons,  une  grande  importance  pratique,  mais  elle 
merite  d'etre  6tudiee  k  cause  de  la  delicatesse  des  considerations 
sur  lesquelles  elle  repose.  (Nous  extrayons  cette  description  da 
compte  rendu  de  TExposition  de  1844  par  M.  Boquillon,  bibliolhe- 
caire  au  Conservatoire.) 

A  est  un  excentrique  monte  sur  I'axe  du  dernier  mobile  de  I'hor- 
loge,  qui  porte  egalement  un  levier  ou  volant  CC  (dg,  876). 


Fig.  876. 


Un  levier  DD'  porte,  au-dessus  de  son  centre  de  mouvement,  una 
fourchette  B  dont  ies  branches  verticales  regoivent  Texcentrique  A. 
Une  autre  tige  oblique  E  fait  corps  avec  le  levier  DD',  et  re^oit 
sur  son  prolongement  recourbe  a  angle  droit  I'extremite  C  ou  C  da 
levier  fix6  sur  Taxe  de  Texcentrique  A.  C'est  ce  qui  produit  I'arrdt 
du  rouage;  la  direction  de  la  branche  E  est  telle,  que  la  pression 
du  levier  G  ou  C  soit  perpendiculaire  au  rayon  passant  par  le  point 
de  contact  ct  le  centre  du  levier  DD',  qui  en  outre  doit  ^tre  parfai- 
tement  6quilibre. 

A  ce  levier  sent  suspenducs  deux  boules  J  et  J'  qui  doivent  don- 
ner  Timpulsion  au  pendule. 

De  chaque  c6te  du  levier  D  0'  sont  places  deux  crochets  mobiles 
autour  d'un  axe,  et  dont  Textremite  inferieure  porte  deux  petits 
plans  de  rcpos  sur  lesquels  viennent  s'appuyer  alternativement  Ies 
extr^mites  du  levier  D  D'.  Deux  boules  metalliques  I,  Vj  sont  sas- 
pendues  aux  bras  GG'  des  leviers  GH,  G'H'  fixes  sur  Ies  mdmes 
axes  que  Ies  repos  F  ou  F',  et  dont  le  bras  H  ou  H',  plus  lourd  que 
le  bras  G  ou  G'^  est  logo  entre  deux  goupilles  qui  limitent  son 
mouvement.         * 

Enfin  a  Textremitd  superieure  du  pendule  est  une  traverse  LL, 
portant  a  ses  extr^mites  le  plans  K,  K'  sur  lesquels  reposent  alter- 
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nativement  les  boules  impulsives.  Une  petite  cheville  iix6e  vertica- 
lement  sur  chaque  plan  pen^tre  dans  les  boules  I  et  I'  pour  les 
emp6cher  de  faire  de  trop  grandes  oscillations  lat^rales. 

Voici  comment  fonctionne  cet  6chappement. 

La  figure  repr^sente  la  fin  de  roscillation  de  droite  k  gauche. 
Les  boules  V  et  i'  sont  d€}k  souleirees  par  le  plan  K';  la  boule  J  ne 
repose  plus  sur  le  plan  K,  et  la  boule  I  va  cesser  de  peser  sur  lui. 
A  ce  moment  elle  entrafnera  le  levier  G  (maintenu  jusque-1^  par 
Texcedant  du  poids  de  la  branche  H  sur  la  branche  G),  dont  la 
descente  fera  glisser  le  repos  F  de  dessous  I'extr^mit^  D  du  bras  de 
levier  qui  porte  la  boule  J.  Le  poids  de  cette  boule  (isolee  du  pen- 
dule  k  ce  moment)  abaissera  ce  bras  D  et  separera  les  contacts  de 
la  branche  oblique  E  et  du  bras  C.  Le  rouage  n'etant  plus  arr6t^ 
fera  tourner  Texcentrique  A,  qui,  entr^nant  la  fourchette  dans  son 
mouvement  de  rotation,  fora  faire  la  bascule  au  levier  DD'^  dont  le 
bras  D'  viendra  reposer  sur  I'arr^t  F',  au  moment  oil  le  bras  C, 
ayant  fait  une  demi-revolution ,  viendra  arrftter  le  rouage  en  se 
reposant  sur  la  branche  oblique  E.  Ce  renversement  du  levier  DD' 
aura  determine  la  hauteur  de  la  chute  de  la  boule  J'  dans  Timpul- 
slon  future  de  gauche  a  droite,  puisqu'elle  descendra  plus  bas  que 
le  point  ou  elle  ayait  6t6  reiicontree,  et  relev6  en  m6me  temps  la 
boule  J  pour  preparer  Timpulsion  future  de  droite  a  gauche. 

L'oscillation  de  gauche  a  droite  commenQant,  bient6t  la  boule  J' 
cessera  de  peser  sur  le  pendule,  et  il  ne  sera  plus  soumis  k  d'autre 
impulsion  qu'^  celle  de  la  boule  V,  qui,  k  son  tour,  Tabandonnera 
pour  rester  suspendue  au  bras  G'.  Son  poids  fera  alors  basculer  le 
repos  F'  qui  supporlait  Textremite  du  bra^  D'.  La  boule  J',  n'etant 
plus  retenue  par  la  resistance  de  ce  repos,  fera  faire  au  levier  DD' 
un  petit  mouvement  qui  d^gagera  de  nouveau  les  contacts  de  la 
branche  oblique  E  et  du  bras  C;  le  rouage  marchera,  et  avec  lui 
Texcentrique  A,  dont  le  mouvement  fera  faire  encore  la  bascule  en 
sens  central  re  au  levier  DD',  pour  le  remettre  dans  la  position  re- 
presentee par  la  figure,  determiner  la  hauteur  de  chute  de  la  boule  J 
pour  I'impulsion  suivante. 

On  volt  par  cette  description  que  I'^chappement  de  M.  Verity 
remplit  compl^tement  les  conditions  essentielles  d'une  6chappement 
a  fwce  constanie,  et  que  le  pendule  est  enti^rement  soustrait  aux 
irregularites  de  la  force  molrice.  En  efTet,  la  force  qui  determine 
ses  impulsions,  celle  qui,  a  chaque  oscillation,  r^tablit  la  vitesse 
qu'a  pu  lui  faire  perdre  la  resistance  de  Fair  ou  les  autres  resis- 
tances qui  s'opposent  k  son  mouvement,  lui  est  uniquement  appli- 
qu^e  par  les  boules  J  et  J',  qui,  bien  que  chargees  de  d^gager  le 
rouage,  ne  remplissent  cette  fonction  que  quand  elles  n'ont  plus  sur 
le  pendule  aucune  action  possible. 

Quant  a  Taction  des  boules  I  et  V,  on  comprend  que  le  pendule 
ayant  a  les  relever  de  la  quantite  precise  de  leur  chute,  elles  op- 
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poseat  exactement  la  mSine  quanlitc  d'acUon  qu'ellcs  appliqueDtli 
I'impulsion;  leur  actioa  est  doac  nuUe,  la  vitessc  du  pendule  etaol 
ralentie  par  elles  dans  son  mouvement  d'asceasioD,  de  toute  celle 
qu'elles  lui  ont  commuoiquee  dans  son  mouvement  de  descente. 

Le  m6me  raisoDoemeot  peut  s'appHquer  k  parti r  senlemeDt  du 
relevemeot  des  boules  J  et  J'  pendant  le  mouvemeut  ascensioaoel 
du  pendule,  une  portion  de  la  descente  de  ces  boules  compensant 
exactement  la  vitesse  perdue  par  ce  reldvement.  La  scale  force 
impulsive  rdelU  est  done  celle  due  k  la  hauteur  de  chute  des  boules 
J  et  J',  suspend ues  au  levier  D  D',  qui,  cbangeant  de  position,  fait 
abaisser  les  points  d'attache,  et  la  longueur  du  lil  etant  supposde 
invariable,  cequi  malheureusement  n'est  pas  exact  dans  la  pratique, 
la  force  impulsive  est  rigoureusemeut  constante. 

La  variation  de  la  force  jodotrice,  d'ou  r^sultent  des  variations 
de  pression  entre  la  branche  oblique  E  et  le  levier  C  C'»  ne  peut  al- 
terer  en  rien  le  mouvement  du  regulateur,  ni  par  suite  celui  de 
I'horloge.  En  effet^  lorsque  la  boule  J  ou  J'  produit  le  d^gagement 
du  rouage,  clle  est  assez  eloign^e  du  pendule,  gr^ce  k  Fioertie, 
pour  ne  pas  pouvoir  le  rattraper  dans  la  petite  chute  qu'elles  font 
pour  operer  ce  degagement;  et  elles  sont  immddiatement  remontees 
par  le  renversement  du  levier  DD'que  I'exccntrique  A  fait  aussitdt 
basculer. 

On  voit  que  par  cet  ing^nieux  systdme  toutes  les  conditions  de 
la  question  sont  satisfaites  au  moins  theoriquement  par  I'emploide 
flls  qui,  ne  permettant  a  Taction  depoids  de  se  produire  qu'a  partir 
d*une  certaine  limite,  soustraient  completement  le  mouvement  do 
pendule  a  Taction  du  moteur. 


Note  huitldzue* 

SYSTfeHES  EMPLOYES  DANS  LES  HORLOGBS   ET   LES  M0NTRES  POUR  QU*£I.LE8 
PUISSENT  MARCHER  PENDANT  QU'ON   LBS  BBMONTE. 

909.  Le  poids  moteur  d*une  horloge  est  enroule  autour  d'uo  cj- 
lindre  portant  une  roue  dentee  qui  fait  touriier  la  premiere  roue  de 
rhorloge.  Le  cylindre  porte  un  rochet  qui  agit  seulement  dansle 
sens  de  la  descente  du  poids,  et  qui  est  libre  de  tourner  quand  on 
el^ve  ce  poids,  quand  on  remonte  I'horloge.  Le  mouvement  de 
celle-ci  est  suspendu  pendant  cette  operation,  la  force  motrice 
n'agissant  plus. 

On  evite  cet  inconvenient  par  la  disposition  representee  fig.  877. 
Independamment  de  la  roue  R  que  le  poids  fait  tourner  ainsiqae 
nous  venons  de  Tindiquer,  on  a  une  roue  k  rochet  R'  montee  sor 
an  autre  axe.  Une  corde  sans  fin  s'enroule  sur  deux  cylindres  res- 


pectivement  concenlriques  k  cea  roues,  en  passant  sur  lea  gorges 
de  deux  poulies  mobiles.  A  la  premiere  est  suEpeodu  le  poids  mo- 
teur  P,  et  k  la  demiSme  un  pelll  poids  ^ 

P'  destiQg  seuleraeot  k  tendre  les  cor- 
dons net  n'  (qui  font  piusleurs  tours 
sar  chacua  des  cyliadres). 

Quaud  le  poids  P  descend,  il  fait 
tourner  la  roue  R,  et  I'faorloge  marche. 
Quand  il  arrive  au  bas  de  sa  course, 
le  poids  P'  est  au  haul  de  la  sienae. 
Pour  remonter  I'horloge,  on  fait  tourner 
U  roue  a  rochet  R'  dans  le  sens  indiqu6 
par  la  Q^chej  le  cordon  m  s'enroule  et 
le  poids  P  remoote  tandis  que  P'  des-  | 
cend.  Pendant  cette.  operation,  le  poids  ^ 
P  agit  toujours  sur  le  cylindre  R  pour 
le  faire  tourner,  de  sorte  que  la  marche 
de  I'horloge  n'est  pas  suspendue. 

910.  Montres.  —  Pour  remonter  les 
montres,  on  tourne  k  I'aide  d'une  clef 
carree  la  fus^e  afin  d'enrouler  la  chalne 
leudue  par  Taction  du  ressort  enrerm^ 
dans  le  barillet.  La  fus^e  n'est  assem- 
blee  avec  la  roue  d'engrenage  qui  lui 
est  concentrique  que  par  une  roue  k 
rochet  qui  ne  les  rend  solidaires  que 
dans  le  sens  du  deroulement  de  la 
chalne,  mais  non  daus  ie  sens  de  I'cq- 
roulemcDt.    Par  suite,  pendant  le  re-  >''(•  <'t. 

montage,  le  mouvement  est  arr6te.  On 

obvie  k  cet  inconvenient  par  la  disposition  representee  sur  la  fl* 
gure  878. 


A  la  fusee  est  fli^e  une  premi^i-e  roue  k  rochet  R  qui  tourne  avec 
elle  dans  I'un  et  I'autre  sens.  Cette  roue,  a  I'aide  d'un  arrSt,  en- 
Iralne  une  deuziime  roue  k  rochet  concentrique  R'  (qui  est  sou- 
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mise  k  Faclion  d'uu  arrSt  dispose  inversemeal  de  celui  de  la 
roue  R),  mais  seulement  quand  la  montre  marcbe  et  non  quaad 
on  la  remonte,  auquel  cas  cette  deuxi^me  roue  reste  fixe.  Gette 
deuxieme  roue,  quand  elle  tourne,  fait  tourner  avec  elle  une  troi- 
sieme  concentrique  et  dentee  R'^,  laquelle  est  la  premiere  do 
rouage.  A  cat  eflet,  cette  troisidme  roue ,  qui  est  superposee  k  la 
deuxidme^  porte  dans  une  rainure  pratiquee  dans  son  ^paisseur 
un  ressort  a  b  fixe  k  cette  troisi^me  roue  par  une  de  ses  extre- 
mit^s  a,  et  dont  I'autre  extremity  b  reste  libre  et  porie  une  goa- 
pille  saillante  qui  pen^tre  dans  la  deuxieme  roue.  Qaand  cette 
deuxieme  roue  tourne  par  le  mouvement  r^gulier  de  la  fasee,  elle 
tend  le  ressort  et  fait  tourner  la  roue  dentee;  quand  la  seconde 
roue  k  rocbet  ne  tourne  plus,  ce  qui  a  lieu  quand  oq  remonte  la 
montre,  le  ressort  fait  effort  pour  se  detendre*  et  com  me  sa  gou- 
pille  b  est  engag^e  dans  la  roue  R'  qui  ne  peut  tourner  dans  le 
sens  convenable,  cet  effort  fait  tourner  la  roue  dentee  R'- ,  de  sorte 
que  son  mouvement  n'est  pas  interrompu.  Cette  action  de  ressort 
n'a  lieu  que  pendant  un  temps  assez  court,  mais  suffisant  pour  le 
remontage  de  la  montre. 


Note  neuvi&xne. 

RECHERCHES  OE  M.   TCHEBYCHEFF^  SUR  LBS  STST&MBS  ARTICCLES* 

911.  Les  recherches  de  M.  Tchebycheff,  entreprises  en  vue  d'etu- 
dier  leparall^logrammedeWatt,  sent  extr^mement  remarquables, 
non-seulement  par  leurs  r^sultats^  mais  comme  m6thode  g^n^rale 
d'application  pratique.  II  a  et6  conduit  en  effet  par  ses  travanx  a 
ce  resultat  general ,  qu'il  est  possible  de  faire  (Ucrire  au  point  P, 
avec  une  approximation  d^termin6e  et  maxima,  non-seulemeni  une 

portion  de  ligne  droitCy  mais  une  poriiim 

(R"  ~y^^      d*une  courbe  quelconque.  C'est  ce  qu'il  a 

NT-        y/r'  realise,  par  exemple,  en  faisant  decrire 

\    >/^  au  point  B  une  courbe  qui  s'approche 

>^  le  plus  d'une  cycloTde  (pendule   iso- 

y<       \  chrone). 

jOC^^^^  ^\  Le  parall61ogramme  dont  il  a  calcule 

"^^^^"^*""--^^  ^^"^  ^®*  Elements  pour  cette  application 

^"^         (fig.  879),  est  compost  de  deux  man!* 

Fig.  87\).  vellesGA  et  OB  et  d^une  bielle  AB  dont 

le  point  P  est  le  point  paralldle.  On 
peut  calculer  les  longueurs  c,  r,  r',  a,  et  L  (longueur  de  Texcursion 
de  ce  point),  de  mani^re  qu'il  decrive  une  courbe  qui^  entre 
des  limites  donn^es,  se  rapproche  le  plus  d'une  ligne  droite,  et 
m^me  d*un  arc  de  courbe  quelconque. 


NOTES.  9m 

Nous  reproduiroQS,  pour  donner  une  idee  de  cette  methode,  uu 
resume  fort  bien  fait  que  nous  trouvons  dans  un  interessant 
oavrage,  publie  en  Belgique  et  ayaut  pour  litre  :  Programme 
d*un  cours  de  m^cahique  appliqu^By  par  M.  Dwelshauvers-Dery. 
(Mons,  i876.) 

itETHODE  Dfi   TCHEBTCHEFF. 

9i2.  Le  mecanisme  complexe  que  nous  consid^rons  est  compose 
dc  m  barres  rigides  reliees  deux  k  deux  par  n  articulations  pivo- 
tantes.Nous  supposons  qu'ii  y  a  N  points  fixes  par  rapport  au  b4ti, 
points  autour  desquels  N  barres  peuvent  pivoter  a  Tune  de  leurs 
extremites. 

Ayant  ciioisi  les  axes  de  coordonees  daas  le  plan  de  \b  figure,  la 
position  de  chaque  barre  sera  determin^e  par  trois  grandeurs,  les 
deux  coordonn6es  d'un  de  ses  points  extremes  et  Tinclinaison  de  la 
barre  sur  Taxe  des  abscisses.  En  tout  3  m  grandeurs  variables. 

Les  extremites  des  barres  ^tant  toutes  articul^es  deux  a  deux, 
ont  deux  a  deux,  aux  points  d'articulation,  les  mSmes  coordonn^es ; 
d'ou  resultent,  entre  ces  3  m  grandeurs.  2{n-f-N)  equations. 

On  en  conclut  que  le  nombre  des  variables  independantes  est 

3  m  — 2(n  +  N). 

Si  Ton  veut  que  Tun  des  points  de  Tune  de  ces  barres  d^crive 
une  courbe  determinee,  ii  ne  reste  qu'une  seule  variable  indepen- 
dante,  et  par  suite, 

3TO_2(7i  +  N)  =  i.'  (1) 

Le  systeme  consid^re  ne  pent  pas  semouvoir  en  entier  librement^ 
dans  le  plan.  Done  N  est  >  0. 

Toules  les  lignes  qui  le  composent,  devant  Stre  relives  entre 
elles,  le  nombre  n  des  articulations  doit  ^tre plus  grand  quern— 2, 
attendu,  quem  — 2  articulations  ne  peuvent  sufflre  k  relier  deux 
k  deux  m  barres.  Done 

n  est  >  m  —  2. 

De  cette  inegalite  combinec  avec  T^quation  (1),  on  deduit : 

3w— 2N  — 2(m— 2)>1, 

d'ou  N  <  ^^^.  (2) 

Considerons  r^quation  (I)  comme  indeterminee  et  ne  pouvant 
86  rapporter  qu'a  des  valeurs  enti^res  et  positives  des  variables 
m  et  N4"  ^i  \  nous  avons  les  solutions : 

w  =  1  avec  n  +  N  =  4 , 
m  =  3  —  ?i-j-N=4, 
TO  =  5  .  —      n-f-N  =  7. 

I.  A  cause  des  in^galites  (2)^  la  premiere  solution  m=:1,  con- 
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duit  k  N  =  i,  et  le  syst^me  est  redait  k  uae  maDivelle,  toamant 
autoar  d'un  point  tixe  et  doot  rextremite  d6crit  uq  arc  de  cerde, 
qui  peut  remplacer  une  ]igiie  droite  avec  ane  approximation  da 
second  degre. 

II.  La  deuxi^me  solution,  m=  3avecm4-N  =  l,  doitsecombioer 

3  +  3 
avec  N  <  -^—  ou  N  <  3,  cc  qui  fournit  deu*  solutions, 

N  =  1  et  N  =  2, 

auxquelles  correspondent  respectivement 

n  =  3  etn  =  2. 

La  solution  m==3,  n  =  3,  N  =  i,  represente  un  triangle^  loar* 
nant  aulour  d'un  point  situ6  sur  Tun  de  ses  c6tes.  Chacun  de  ce5 
points  d^crit  done  un  arc  de  cercle  et  rapproximaliou  k  Ja  ligoe 
droite  est  par  consequent  du  deuxidme  degre. 

La  solution  m  =  3,  n  =  2,  N  =  2,  conduit  au  syst^me  de  deux 
manivelles  r^unies  par  une  bielle.  C'est  le  plus  simple  de  ceux  qm 
donnent  une  approximation  superieure  au  second  degre.  Pour  le 
parallelogram  me  simple-de  Watt  et  celui  d'Evans,  rapproximation 
est  du  cinquieme  degr6 ;  pour  celui  de  TchebychefT,  du  sixi^me. 

D-4-3 
in.  La  troisicme  solution,  m  =  5  avec  n+N  =  7  et  N  <    T^    <  4 

fournit 


m  =  5 

N  =  i 

n  — 6. 

f»=5 

N  =  2 

n=5. 

•»=  5 

N  =  3 

n=:4. 

Dans  le  premier  cas,  cinq  barres  reliees  par  six  articulations, 
pivotent  en  formant  un  pentagone  ind^formable,  autour  d'un  point 
d'un  des  cdles.  Tons  les  points  d^crivent  done  des  arcs  de  cercle. 

Dans  le  deuxi^me  cas,  il  n'y  a  que  deux  manivelles  tournant 
autour  de  points  fixes,  et  trois  barros  qui  y  sent  arttculees.  Tel  est 
le  paralieiogramme  de  Walt,  exact  jusqu'au  cinquieme  degre. 
Tels  sont  aussi  les  deux  syst^mes,  imagines  par  TchebychelTct  qui 
fournissent,  le  premier,  appele  parallelogramme  variable  de  Watt, 
une  approximation  du  septi^me  degr^  ;  le  second,  du  sixieme 
degr6  {fig,  880).  Pour  obtenir  ce  degr6  d'approximatioD,  il  faut 
determiner  les  dimensions  des  barres  comme  il  suit : 

Les  points  fixes  ^tant  C  et  0,  soint  CB=l,GF=:f,  BF^^,  ces 
trois  longueurs  ^tant  arbitraires ;  alors 

E^-  l-2/^i  >     CD j-^^5 

Le  point  0  est  choisi  de  telle    fagon,   que  dans  la  position 
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moyenne  du  parallelogramme,  la  droile  DE  se  trouve  sur  la  direc- 
tion de  GB  et  le  pentagone  GEDBF  est  rcduit  a  un  rectangle. 


Fi^  880. 

Dans  le  iroisieme  cas,  on  obtient  des  parall^logrammes  remar- 
quables  surlout  par  leur  precision.  On  a 

ni  =  5,  n=4,  N  =  3. 

11  y  a  done  trois  manivelles,  dont  deux  sont  reliees  dlreclement 
par  une  bielle.  Ges  trois  dernieres  pieces  formeront  pour  nous  le 
premier  micanisme  du  parallelogram  me ;  et  nous  appellerons  second 
mdcamsme,  I'ensemble  des  deux  autres  pieces,  c/est-k-dire  la  troi- 
sidmo  manivelle  avec  la  bielle  qui  la  relie  au  premier  mecanisme. 


Fig.  8Si. 


Le  premier  mecanisme  du  systeme,  presents  par  Tchebycbeff  en 
i867,  est  un  parallelogramme  simple  de  Watt  GBFOG'  (Og.  881). 
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Le  second  mecanisme  se  compose  de  lamanivelle  G^E  el  de  h 
bielle  EF  dont  le  point  parallele  est  P. 

L'ensemble  est  compose  de  telle  fa^on  que,  dans  la  positioQ 
moyenne,  les  trois  manivelles  sont  paralleles,  et  les  deux  bielles 
perpendiculaires  aux  manivelles,  se  projettent  Tune  sur  Tautre. 
L'approximation  est  du  huiti^me  degre,  si  ies  tnnis  manivelles 
sont  egales  et  si  Ton  a  choisi  la  position  du  point  P,  de  maniere 
que 


4D^ 


4DF 


Suivant  les  dispositions  que  Ton  i^ofilA  pour  les  deux  moca- 
nismes  composants,  on  peut  varier  k  I'inOni  la  figate  de  ce  paral- 
lelogramme  et  les  difficult^s  de  son  etude.  TchebycheflT  a  deononlie 
que :  1**  si  2a  manivelle  du  second  mecanisme  est  6gale  a  la  mot/t^  A  b 
bielle  et  artieuUe  au  point  milieu  de  ceUe-ci;  ^  si  Vune  des  extremiUs 
de  cette  bielle  est  relive  a  la  premiere  partie  et  si  V autre  est  le  poM 
parallele ;  3o  enfin,  si  le  point  paralUle  dans  sa  position  moyame 
coincide  avec  le  centime  de  rotiXtion  de  la  maniwlle  du  second  mecanisme; 
dans  ces  conditions,  si  V approximation  donn4e  par  le  premier  meca- 
nisme est  du  degr4  ^,  celle  de  Vensemble  sera  du  degri  2^  +  1. 

ExEMPLE.  Dans  la  flgure  882,  le  premier  mecanisme  C  B'  B*C*,  est 


Pig.  88%. 

un  simple  parall61ogramme  de  Watt^  donnant  pour  le  point  D  une 
approximation  du  cinqui^me  degre.  Le  second  mecanisme  CB, 
D  P,  celui  d'Evans,  remplit  les  fonctions  susdites.  L'approximation 
est  du  onzi^me  degre* 

Dans  la  fig.  883,  le  premier  mecanisme  est  celui  de  Tchebycheff, 
donnant  line  approximation  du  sixi^me  degr6.  Le  second  est  encore 
celui  d'Evans.  L*approximation  est  du  treizi^me  degr6. 
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En  ajoutant  encore  une  maaivelle  et  une  bielle  k  ce  dernier,  aux 
conditions  susdites,  on  obtiendrait  le  vingt-septi^me  degre  d'ap- 


Fig.  883. 


proximation.  Poursuivant,  on  obtiendrait  le  cinquante-cinqui^me. 

11  n'y  a  pas  de  limile,  tb^oriquement,  c'esl-^-dire  en  ne  tenant 
pas  compte  de  la  complication  et  de  la  muUiplicite  des  pieces. 

On  pent  disposer  les  pieces  du  m6canisme  represente  Qg,  883, 
de  maniere  h  faire  decrire  k  la  manivelle  C  B  un  tour  entikr  et 


Fig.  884. 


alors  le  point  P  decrira  une  portion  de  ligne  assez  grande ;  mais 
le  treizi^me  degre  d'approximation  pour  une  petite  ligne,  promet 
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pour  une  grande,  une  approximation  amplement  sufQsante  poor 
les  applications.  Le  syst&me  auquel  on  arrive,  est  represeote 
fig,  884  et  il  satisfait  aux  conditions  suivantes  : 

Les  centres  c'  et  ^\  sont  places  syra^triquemenl,  par  rapport  i 
la  droite  d^crite  par  le  point  paraUele  P  et  passant  par  le  ceotre 
de  rotation  C.  Les  manivelles  C'B'^  C  B''  sont  ^gales. 

Prenons  leur  longueur  pour  unit6 ;  et  soient  a  =  B'  B*' ;  6 =c'c'; 

PD     L 

2PD  =  L  =  coursedu  pointP;  CB  =  PB  =  BD  =  ^=r. 

Dans  la  position  moyenne,  le  point  D,  milieu  de  la  bielle  B'B* 
coincide  avec  le  centre  €.  Lorsque  le  point  paralldle  P  passe  par 
la' position  moyenne  G,  la  bielle  PD  est  sur  rhorizontale  passaotpar 
le  point  Gy  it  droite  et  ^  gauche  de  la  verticale  CO  U  aiorsle  pre- 
mier m^canisme  se  trouve  dans  Tune  ses  positions  extremes  et  ia 
bielle  B'  B''  fait  avec  I'axe  horizontal  des  x  un  angle  dont  noas  appe- 
lons  s  le  sinus-verse.  Les  dilTerentes  dimensions  seront  donntopar 

les  expressions  suivantes : 

1 

a=  (3) 

Faisant  p  =  -       ^  =  — ^-^^  W 


on  a 


=.V/: 


«/+5)s(2- 


fp+l)«  (6) 

2jp     ■"*• 


Avec  ces  dimensions,  le  pont  P  ne  s  ecarte  de  la  droite  verticale 
que  d*une  quantity  inf^rieure  a 

728  ^  ^ 

expression  dans  laquelle  M  a  la  valeur  maxima  que  puissent  pren- 
dre les  fractions  suivantes,  lorsqu'on  y  fait  varier  x  de  z6ro  a  $ : 

2ps+g  +  --2|ja:  — act 


a' 


(p+1  -  a^)«to+^)»[^^^'-a?]  (2 -a:) 


2pry(g+x)[(P±!2!-^J(2^«). 
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Gomme  application  de  ces  formulas,  prenons  le  cas  oOi  s  a  i , 

nousaurons: 

a  =  0,30992, 

6=0,76831, 
p  =  2,47902, 
g  =  5,95804, 
L =0,68099, 

PB  =  BD  =  BC  =0,17025 

La  plus  grande  valeur  de  M  correspond  a  a;  =  1  et  est 

M  =0,0231. 

Par  suite,  I'^art  maximum 

^Vm  =  0,00038. 

Ce  qui  ne  fait  pas  0,00051  de  Ja  course  L  =  0,68099,  tandis  que 
dans  le  parallelogramme  de  Watt,  I'ecart  maximum  d^passe 
0,0006  L. 

En  r^duisant  la  valeur  de  s,  ceile  de  Tecart  maximum  diminue 
6galement.  Ainsi,  $  =  0,8  donne  : 

a  =  0,29533 ;  h  =  0,76415 ;  L  =  0,59675 ; 

6carlb=  0,00014. 
s  =  >,  donne : 

a  =  0,28648 ;  6  =  0,76175  ;  L  =  0,53716 ; 

ecart=  0,00007. 

GOUBBES  QUBLGONQUBS. 

Qaant  k  la  question  de  determiner  les  dimensions  des  param^tres, 
de  mani^re  k  faire  approcher  le  plus  possible  la  trajectoire  du 
point  P  d'un  arc  de  courbe  donn6e,  autre  qu'une  ligne  droite,  elle 
est  compl6tement  r6solue  dans  le  m6moire  de  Tchebycheff.  C'est 
une  question  de  math^matiques  pures.  M.  J.  Bertrand  en  a  donn^ 
un  resume  clair  et  pr6cis  dans  son  TraiU  de  calcul  int4grdl.  Tome  2. 

Note  dixidxue. 

DBS    MODES   d'eNTRBLACEIIENT    DBS   FILS    USITB8  DANS  LA  FABRICATION 

DBS  ST0FVB8. 

913.  Nous  donnerons  lei  quelques  details  sur  les  applications 
principales  des  principes  de  tissage  que  nous  avonsd^crits  dansie 
liTre  Vi«  et  qui  feront  app6cier  les  difflcultes  surmont^es  dans  la 
fabrication  des  ^toffes  et  Tint^r^t  des  questions  de  g^odfi^trie  de 
position  qui  s'y  raltachenL 
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*  Remettage  et  artmaret.  —  Lk  chalae  tUail  enroa)^  et  dispos^e 
coDveQablemeDt  sur  un  cylindre  easouple  du  metier  k  tisser,  il 
s'agit  d'^tablir  la  coinmunic&tion  enlre  lous  les  Qls  et  les  leviers 
qui  doivent  les  faire  mouvoir,  ce  qui  a  lieu,  comme  nous  I'avons 
vu,  par  TeDlremise  des  lUsei  on  lamet.  L'op^ration  qui  a  pour  but 
de  Taire  passer  les  Bis  dans  cetles-ci,  et  de  leur  faire  occuper  les 
places  convenables  pour  pouvoir  eFTectuer  des  croisemenU  deter- 
roin^s  eatre  eux,  se  aomme  remettage. 

II  Taut  au  moias  deui  lisses  pour  faire  I'^tofTe  ia  plus  simple,  et 
ce  nombre  va  en  augmentant  h  mesure  que  I'oa  veut  oblenir  des 
dessins  plus  compliques  par  rentrelacement  des  His. 

La  reunion  de  lisses  necessaires  k  produire  ua  effet  d^termuie 
est  designee  sous  le  nom  de  remise. 

Le  uombre  des  lisses  est  toujours  in&nimeat  moiudre  que  celui 
des  Qls  d'uue  chalne  :  chacune  d'elles  en  re^oit  par  consequeoL 
une  assez  grande  quanlilo  de  Ills  qui  est  g^neralemeut  egaie  poor 
chaque  lisse.  Elle  pent  cependant  varier  dans  cerlains  cas,  comme 
on  le  verraplus  loin. 

Apr^  le  remettage,  il  faut  ^tablir  la  commuDication  eotre  Ees 
lisses  et  les  leviers  ou  marches  qui  doivent  leur  transmettre  le 
mouvement.  Lorsqu'il  y  a  plus  de  deui  lisses,  on  peul  les  faire 
mouvoir  dans  autant  d'ordres  difTejeots  que  Ion  pout  oblenir  de 
permutations  avec  un  nombre  6gal  k  celui  des  lisses,  mais  les 
elTet^  de  cruisement  difTerenU;  qui  eu  r^sullent  sont  assei  limits 
et  peuveot  £lre  d^termiu^s  a  priori. 

Les  relations  des  lames  avec  les  inarches  ont  re^u  le  nom  d'or- 
mures.  Ce  nom  est  ^galemenl  reserve  aux  ealrelacements  des  fiis 
qui  en  soot  la  consequence. 

60:  Armures  fond  de  toOeotttaffeias.  —  De  tous  les  tissus,  les  plus 
simples  sout  les  toiles  el  la  batiste  pour  le  chanvreel  ic  Un;  la 
mousseline  et  les  colonnades  en  general  pour  le  catoo;  le  drap 


Fig.  StS. 

ordio^r^  pour  la  Uiae;  le  t^eUs  pour  Ja  soift.  Le  lieuge  da 
toutes  cea  etoCfes  est  ex^cut^  absolum^at  de  U.  lafinb  mioMiv. 
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11  n'y  ade  difT6reiice  entre  ell6s  que  dans  la  nature  et  la  finesse  des 
flis,  et  par  consequent  dans  leur  quantity.  Si  oh  examine  ces  tissus 
h  la  loupe,  si  on  les  defile,  on  s'apercevra  facilement  quMls  pr6- 
sententlescroisementsindiqu^s  dans  les  fig.  889  et  886.  La  fig.  889 
donne  Taspect  de  la  surface  de  r6tofT\e;  on  a  represents  les  fils  ff 
de  la  chatne^  et  les  fils  <t  de  la^rame  ScartSs  ehtre  eux  pour  les 
faire  mieux  distinguer.  On  Toit  (fig.  886)  les  deux  positions  rela- 
tives aprSs  deux  coups  de  battant  successifs;  rr  reprSsentent  les 
deux  baguettes  d'envergnre  qui  divisent  les  fils  de  la  chatne  en 
deux  parties  ^gales. 

La  fig.  887  donne  la  disposition  du  remettage  et  de  Varmnre  qui 
doivent  ^tre  adoptds  dans  ce  cas. 

Pour  indiquer  le  premier,  on  trace  autant  de  lignes  horizon- 
tales  II  qu'on  doit  employer  de  lisses,  et  autant  de  lignes  verti- 
cales  ff  qu*il  faut  de  fils  pour  le  genre  de  croisements  que  Ton 
veut  obtenir  avant  de  revenir  k  la  premiere  lisse.  Le  nombre  de 


Fig.   8S7.  Pig.  888. 

fils  n6cessaire  pour  executer  le  trace  d'un  remettage  est  ce  qu'on 
nomme  un  cowrs  ou  une  course;  pour  le  cas  dont  il  s'agit,  la  course 
se  r6duit  k  deux  fils;  si  done  on  avail  dans  la  chains  un  nombre 
considerable  de  fils  II,  le  trac6  du  remettage  indiquerait  que  lous 
les  fils  pairs  doivent  etre  passes  dans  les  mailles  d'une  lisse,  et  les 
fils  impairs  dans  cellos  de  Tautre. 

Pour  I'armuce  taffetas,  ou  fond  de  toile  dont  nous  nous  occupons, 
chaque  lisse  a  par  consequent  sa  marche;  il  suffit  done  d'appuyer 
sur  Tune  ou  Tautre  pour  entralner  la  lisse  correspondante  et  les 
fils  qu'elle  porte. 

Ordinal rement  on  rSunit  les  deux  lisses  par  une  corde,  comme 
il  a  ete  dit  art.  796. 

Lorsqu'une  chalne  contientunetrds-grande  quantity  defils,  comme 
par  exemple,  pour  certains  taffetas,  au  lieu  d'omployerdeux  lisses, 
on  en  emploie  quatre,  afin  que  chacune  ne  porte  que  le  quart  des 
fils  et  que  le  mouvement  soit  allege.  Gette  division  entre  un  plus 
grand  nombre  de  lisses  donne  plus  de  facilite  pour  arriver  k  une 
tissure  reguliere.  Le  remettage,  dans  ce  cas,  s'execute  comme 
rindique  la  fig.  888;  1,  2,  3,  4,  sent  les  lisses,  et  LL  les  marches. 
La  course  de  remettage  est  alors  de  quatre  fils,  et  chaque  mar- 
che L  fait  mouvoir  deux  lisses;  1  et  3  se  meurent  ensemble  dans 
tin  sens,  pendant  que  2  et  4  se  meuvent  dans  le  sens  oppose,  car 
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lee  liases  soQt  atUchdes  deui  k  deui  tk  udb  inAme  corde  comme  les 

pr^edenlcs,  et  ieur  mouvement  a  lieu  de  la  mSme  maoigre. 

II  est  Evident  que  pour  ce  genre  de  tissus,  deux  passages  succes- 
sifs  de  la  Irame  sufQseat  pour  que  tous  les  fUs  de  la  cbatne  aienl 
el6  couverts  et  d^couverts  de  la  nifiine  loani^re  sue  la  largenr 
qu'elle  embrassc;  il  s'ensuit  aussi^que  le  tissu  presente  identiqae- 
ment  le  meme  aspect  des  deux  cdti^,  qu'il  est  par  coas^queal  sans 

915.  AnnureB(ita»ta<tt(Ci'ots£e.—Avecdeuxlissesil  est  impossible 
d'obteoir  uDe  autre  croisure  que  celle  que  nous  venous  d'indiquer. 
Lorsqu'oo  voudra  produire  des  aspects  plus  compliques,  il  faudra 
n^cessairemeDt  en  augmeoter  le  uombre.  Nous  leuons  de  d^mon- 
trer  qu'avec  quatre  lisses  on  pouvait  produire  I'armure  fond  de 
toile;  nous  allons  voir  qu'avec  te  m^me  nombre  de  lisses,  le  mtinie 
remettage  et  une  modiflcalion  dans  le  mouvemeut  des  lisses,  oa 
parvient  k  obtenir  une  croisure  dilT^rente  et  un  etTet  nouveau.  Aa 
lieu  de  faire  mouvoir  les  deux  paires  de  lisses  alternative  meat,  on 
fait  mouvoir  les  quatre  lisses  de  mani^re  que  chacune  se  meuve 
deux  fois  de  suite  :  uue  fois  avecia  lisse  qui  la  pr^c^de  et  une  fois 
avec  celle  qui  la  suit.  Celte  combinaison  du  moQvement  des  lisses 
produit  Tarmure  connue  sous  le  nom  d'armure  croisie  on  Batavia; 
toutesles  6tofles  crois^es  sout  tissees  avec  cclle-ci  que  dous  allons 
eipliquer  en  detail. 

La  flg.  8Se  iudique  la  disposition  des  fils  dans  le  tissu.  On 
Fig.  »»•■ 


remarqueque  les  baguettes d'envergn re  rr  dela  chalne  sont  pass^es 
de  mani^re  il  s^parer  par  moitiii  les  fils  en  les  croisant.  Les  conpes 
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de  la  fig*  890  montrent  comment  soot  disposes  les  fils  de  la  trame, 
par  rapport  k  ceux  de  la  chatne^  apres  chaque  mouvemeDt.  La 
fig.  890  donne  Tordre  du  remeltage,  et  la  flg.  891  la  disposition 
de  Tarmure,  c'est-a-dire  I'ordre  dans  lequel  les  marches  doivent 
soulever  les  lisses.  Quand  le  remettage  a  ete  ex^cut6  comme  Tin- 
dique  la  fig.  892,  c'est-^-dire  quaod  on  a  pass6  successivement 
chaque  fil  de  la.chatne  dans  les  lisses  i,  2,  3,  4,  qu'on  a  rep^t6 
cette  op6ratioD  un  nombre  de  fois  egal  k  celui  des  fils  de  la  chaf ne 
divise  par  4,  chacune  d'elies  est  charg^e  d'un  m6me  nombre  de 
fils^  et  leur  mouvement  doit  6tre  execute  d'apr^sles  indications  de 


Fig.  803. 


Fig.  894. 


Pig.  895. 


Fig.  S96. 


la  figure  891^  dans  laquelle  L,  L,  indiquent  les  quatre  marches,  et 
les  chiff^res  1,2,  3,  4,  les  quatre  lisses.  Les  fig.  893,  894,  895  et896 
montrent  comment  le  mouvement  des  lisses  s'opere,  et  donnent 
les  coiipes  correspondantes  aux  croisements  op^r^s  par  les  quatre 
positions  P  P'  P"  P**  de  I'armure  que  nous  venons  d'indiquer,  et 
fait  voir  facilement  les  quatre  mouvements  diflereDts  de  I'armure. 
Nous  aliens  les  indiquer  dans  un  tableau. 

Positions  des  lisses : 


Dans  let  mottTcments. 

Lines  levtes. 

Vmn  bueket 

P 

2eti 

4et3 

P' 

1  »  4 

3  »  2 

p,/ 

4  »  H 

2  )»  1 

P* 

3  »  2 

i  »  4 

II  r^sulte  de  ces  positions  combinees  du  remettage  que  les  croi- 
sements affectent  une  direction  diagonale  (fig.  889).  G'esl  la  suc- 
cession de  ces  diagonales  qui  produit  dans  les  tissus  crois6s  les 
sillons  paralldles  qui  les  caract^risent.  Ceux-ci  peuvent  6tre  plus 


use 


MOTBft. 


ou  moins  sensil)le8  ei  diversifies  suivaBt  qua  la  grosseur  des  fiis 
varie  ou  que  les  entrelacements  s'ex^utent  en  les  teculant  d*an 
ou  de  plusieurs  k  chaque  mouveroent.  et  suivant  qu'oa  fait  usage 
de  fils  ordinaires  ou  de  fiis  ayant  re<;u  tine  toraon  sp^ciale. 

016.  Armur9  sergH.  -—  Si  au  lieu  de  quatre  lisses  on  n'en  emploie 
que  trois,  correspoadant  chacune  a  une  marche,  pouvant  se  moa* 
voir  isolement,  onproduira  encore  un  tissu  croise;  il  suffira  poor 
cela  de  faire  prendre  k  ces  marches  successivement  les  posilions 
representees  par  la  figure  898.  Les  effets  des  croisemenls  a  chaque 

Fig.  897. 


^   r 


Pi^.   899. 


ff 

^ 


Pig«  898. 


Pig.  900, 


duitc  sent  figures  en  P  P'  P*  (fig.  90!,  902  et  903),  et  la  fig.  897 
montre  rentrelacement  que  les  fiis  ofi'reot  k  la  surface  des  tissas. 
Cette  armure  a  regu  le  nom  ^armMTt  sergie.  EUe  se  reconnait  par 
des  sillons  plus  petits  et  plus  serr^s  que  ceux  de  la  prdcedente.  Les 
etoffes  sergees  sont  trSs-solides,  puisque  les  liaisons  on t^lieu  fit  a 
fil;  aussi  les  emploie-t-on  surtout  pour  les  tissus  communs  qui 
doivent  ofl'rir  une  grande  resistance. 


Fig.  961. 


Fig.  901. 


Fig.  903. 


9i7.  Armure  satin,  —  En  procedant  comma  pr6cedemment 
lorsque,  au  lieu  d*operer  avec  trois  lisses.  On  agit  avec  un  ploa 
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grand  nombre,  oo  obtient  Varmure  satin.  On  ne  fait  gudre  de  satin 
avec  moios  de  cinq  liases,  et  cette  quantity  va  en  augmentant 
avecla  richesse  et  le  brillant  que  Ton  veut  donner  auxtissus;  on 
fait  des  satins  de  5,  de  7,  de  8,  de  f  2  et  de  16  lisses;  on  d^passe 
rarement  ce  nombre.  Nous  donnons  I'exemple  d'un  satin  de  cinq 
lames;  la  Og.  904  indique  son  rerneltage,  qui  est toujours  suin  k  la 
course;  la  fig.  905  represenlc  le  trace  de  son  armure.  Les  tig.  906 


Fig.  904. 


ii^ 


/     /     4 


-a- 


Fig.  905. 


Pig.  906. 


Fig.  907. 


a  910  donnent  les  difT^rentes  positions  des  lisses  qui  r^sulteut  de 
chaque  mouvement  de  marche.  La  tig.  911  fait  voir  les  croisements 
des  filsdelatrame  et  de  la  chaine  correspondantaux  cinq  positions 


ILf  M 


Fif.  908. 


Fig.  909. 


Vigr  9I«. 


Py  P',  F',  P",  P"".  Enfin,  la  fig.  91  i  indique  I'aspect  que  pr^sentent 
les  fils  k  la  surface  du  tissu.  Une  armure  satin  d'un  plus  grand 
nombre  de  lisses  ne  serait  pas  plus  difficile  k  comprendre.  L'in- 
spection  des  coupes  de  la  fig*  91 1  demon  tre  que  dans  ce  genre  de 
tissu  ce  sent  les  fils  it  de  la  trame  qui  sout  le  plus  en  ^Tidence;  or^ 


ceux-ci  sont  toajoars  moios  iordus  que  ceux  de  la  clulne.  Lea  pre- 
miers r^n^hisseQt  par  coas^queat  davantage  la  lumi^re,  et  sont 
plus  brillauts;  c'est  ce  qui  explique  la  cause  de  I'apiutreDce  qu'or- 
freat  cea  Yarietes  ea  g^D^ral.  Us  sont  ea  eftet  d'auUQt  plus  ecla- 
tants  qu'ils  oot  Hi  produits  avec  le  coDCoura  d'un  plus  grand 
nombre  de  lisses,  puisque  alors  la  quautiU  de  trame  devient  de 


Fig.  «!!■ 


pluBen  plus  dominanle,  et  Je  nombre  dea  cootourneinenU,  des 
solutions  de  continuity  des  liaisons  diminne-  Les  satins  sont  dits, 
dans  ce  c&B,  k  effet  de  tnme ;  si,  au  contraire,  les  r61e8  wnt  render- 
s£s,  G'eBt-&-dire  si  le  mouvement  dea  lisses  dtait  tel  quo  celles  qui 
levaient  restassent  baissiea,  et  vice  vena,  on  aarait  un  satin  k 
effet  de  ehatne. 

Toutes  les  vari^tes  de  croisements  on  d'armures  oblenues  par  des 
lisses  seulement  peuvent  6lre  ramcnfes  aui  quatra  fondam  en  tales 
que  nous  venons  de  d^crire.  Nous  devons  cependant  dire  quelques 
mots  des  efTeU  divers  qu'on  parvient  k  r£aliser  en  variant  le  remel- 
tage.  Dans  celui  qui  a  616  donn6,  on  se  borne  k  passer  succesGive- 
ment  les  Qls  les  una  apr^  les  autres  dans  las  liases,  suhant  I'ordn 
de  leur  position,  en  commBn^ant  k  gauche  de  I'ouvrier,  par  ceUe 
qni  s'en  trouve  le  plus  ^loiga^e,  et  en  tinissant  par  mile  qui  est  le 
plus  rapproch^  :  c'eat  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  rtmetlana 
sttivi.  On  sait  qu'aprte  une  course  on  commence  de  nonveauparla 
premiere  lisse,  et  on  continue  dans  le  mftme  ordrc  que  prie^ 
demment. 

918.  Remitlage  iwivi  a  retom:  —  Au  lieu  de  suivrela  marche  que 
nousvenons  d'expliquer,  on  pout  Taire  le  remettage  dans  on  ordre 
difKrent,  Soient  1 ,3, 3, 4,  les  liases  d'une  armure  ou  d'one  remise; 
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fff  les  fiJsd.  remettre;  apr^s  avoir  passe  ceux-ci  success!  vement 
dans  les  lisses  1 ,  2,  ^,  4,  au  lieu  de  recommencer  la  seconde  course 
par  celle  1,  commepour  1e  pr^c^deut,  on  la  recommence  au  con- 
traire  par  celle  3,  puis  celle  2^  pour  revenir  ^  la  premiere.  C'est 
de  cette  marche  retrograde  reguli6re  qu'est  venu  le  nom  de  remel- 
tage  sun?t  d  re^our ;  par  cettc  modification  on  peut  obtenir  de  petits 
dessias  a  cA«tmms.  Le  mode  d'op^rer  Yarie  surtout  pour  les  fils 
destines  k  former  des  tissus  faQonnds,  lorsqu'on  a  des  dessins  com- 
pliqu^s  a  produire. 

919.  Remeitage  interrompu.  —  Sou  vent  le  passage  des  fils  ne  peut 
avoir  lieu  qu'irreguli^rement^  de  mani^re  que  les  quanlites  pour 
chaque  lisse  ^varient.  Tous  les  remettages  de  ce  genre  sont  des 
remettage$  interrompus. 

Dans  les  armures  que  nous  venous  de  decrire,  les  lisses  sont 
destinies  k  concourir  k  la  production  d'un  m6me  effet;  elle  se 
meuvent  dans  un  ordre  determine  qui  est  constamment  repute. 
II  n'en  est  pas  toujours  ainsi. 

Remettage  par  deux  ou  plusieurs  remises.  —  H  y  a  trois  cas  princi- 
paux  dans  lesquels  les  tissus  exigent  plusieurs  remises :  i^  lorsque 
la  chatne  contient  une  quantite  considerable  de  fils,  on  les  partage 
en  plusieurs  remises  pour  faciliter  leur  mou vement;  2«  lorsqu'on 
veut  produire  des  6toffes  doubles  ou  k  polls,  il  est  necessaire  d'em- 
ployer  deux  chatnes,  Tune  servant  k  la  manoeuvre  des  fils  de  fond, 
et  Tautre  k  celle  des  fils  du  poll;  2"*  lorsqu'un  dessin  pr^sente  cer* 
tains  efiets  compliques,  cbaque  remise  en  produit  une  partie.  Ge 
remettage  a^t6  d6sign6  sous  le  nom  de  remettage  sur  deux  on  plu- 
sieurs remises,  Lorsqu'il  a  lien  par  parties  avec  des  maillons,  on 
Tappelle  remettage  a  plusieurs  corps. 

Nous  renverrons  k  Touvrage  de  M.  Alcan,  auquel  tout  ceci  est 
emprunte  pour  la  description  des  moyens  employes  pour  produire 
les  etoffes  k  poll,  dont  les  velours  offrent  un  si  beau  type  par  I'em- 
ploi  d'une  double  chatne,  Tune  d'elles  etant  couple  entre  chaque 
couple  de  fils  de  trame. 

CLASSIFICATION  DBS  TISSUS. 

920.  M.  Alean  s'est  propos6  de  classer  les  tissus  en  rstison  des  Ele- 
ments divers  du  tissage.  Bien  que  faite  surtout  au  point  de  vue  de 
la  pratique  industrielle,  elle  offre  assez  d'int6r6t  pour  que  nous 
devious  en  donner  id  une  id^e. 

Nous  empruntons  encore  k  cet  auteur  ce  qui  suit 

Les  differences  entre  les  tissus  les  plus  simples  et  les  plus  com- 
pliques d'un  m^me  type  sent  determin^es  : 

i**  Par  le  nombre  de  series  ou  systemes  de  fils  opposes,  c'est-^- 
dire  par  le  nombre  de  chalnes  ou  de  trames  superposees.  Les  tissus 
simples  commelatoile  n*en  comportent  que  deux,  une  dans  chaque 
direction;  il  en  faut  trois  au  moins  pour  le  velours  uni,  et  un  plus 
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grand  nombre  pour  les  velours  fa^onoes,  les  chiles  fagoands,  etc. 
La  superpositiou  des  fils  a  lieu  laatAt  daus  ua  sens,  tanXM  dans 
Tautre,  et  tant6t  dans  les  deux  simultan^ment; 

2^  Par  le  mode  et  le  nombre  des  suspensions  propres  a  ]a  sobdi- 
vision  des  fils  du  syst^me  longitudinal^  autrement  dit  par  ie  nom- 
bre des  lisses  et  des  maillons  de  la  chaine.  Deui  suspensions  sut- 
fisent  dans  les  cas  simples;  le  tissage  des  grands  dessins  en  exige 
souvent  deux  mille.  Toutes  choses  ^gales  d'ailleurs,  les  compliea- 
tions  des  etfets  et  la  finesse  des  contours  sont  en  raison  du  nombre 
de  ces  subdivisions,  que  je  nomme  fai$ceaux; 

3«  Par  le  nombre  d'abaissements  et  de  soul^vements  n^essaires 
pour  produire  un  r^ultat  determine.  Deux  de  ces  actions  sufOseni 
lirexecutioD  de  la  plupart  des  etofles  unies;  deux  cent  mille  soot 
parfoi's  necessaires  pour  obtenir  certains  effets  fagonnes.  Le  nom- 
bre de  ces  actions  est  proportionnel  k  celui  des  marches  dans  les 
^toffes  unies  et  a  celui  des  cartons  dans  les  etoffes  fagonn^es.  Je 
nomme  mouvemenis  ces  abaissements  et  soul^ements  des  G)s; 

40  Certaines  etofi'es  simples  en  apparence  sont  profondement 
modifi^es  par  des  appr^ts  particuliers  qui  leur  donnenl  un  carac- 
t^re  sp6cial  et  une  solidity  independante  du  tissage.  Les  draps 
lisses,  tous  les  tissus  lain^s  ou  drapes  sont  dans  ce  cas.  Pour  d'aa- 
tres  sp^ciaiit^s,  telles  que  certains  tapis  de  laine  et  tissus  chtn^, 
les  appr^ts  sont  appliques  sur  les  fils  avant  le  tissage :  les  apprit$f 
donnant  k  i'^toffe  un  caract^re  tranche  et  une  valeur  plus  grande, 
puisqu'ils  7  ajoutent  des  qualit^s  nouveiles,  doivent  6tre  ^galemeot 
consider6s  comme  constitutifs  et  entrer  comme  tels  dans  la  nota- 
tion dont  je  vais  dire  quelques  mots. 

92i .  Notation  spiciale  embrassarU  fetisemble  des  4l^ments  qui  dder- 
minent  chaque  espice  d'^toffes,  —  Cette  notation  doit  comprendre  : 

1»  Le  nombre  de  chaines  et  le  nombre  de  trames  continues  on 
partielles,  c'est-li-dire  courant  d'une  lisi^re  k  une  autre  ou  em- 
ployees seulement  de  place  en  place; 

2"*  La  quantite  de  lisses  ou  de  maillons  que  j'ai  nommes  fais- 
ceaux ; 

30  Le  nombre  de  mouvements  imprimis  k  ces  faisceaux  pour 
realiserun  efiet  determine; 

4«  EUe  doit  contenir  en  outre  un  terme  qui  indiqne  au  besoin 
rintervention  des  appr^ts,  en  ip^me  temps  qull  fera  connaftre  ^ 
cet  appr^t  a  ^te  appliqu^  aux  fils  anterieurement  au  tissage  on  bien 
sur  Tetoffe  post6rieurement  k  cette  derni^re  op^rastion ; 

Les  donnees  pr6c6dentes  suffisent  pour  faire  apprederla  vaieor 
relative  d*ttn  tissa  et  lui  assigner  un  rang  dans  Techeile  des  pro- 
duitsde  saclasse; 

5<*  Un  terme  donnant  la  reduction  ou  nombre  de  file  parunitiS 
de  surface  en  constatera  la  valeur  absolne. 
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J'appellerai  done  : 

C  la  chatne; 
T  la  trame  continue ; 
i  la  trame  partielle^ 
F  Un  faisceau; 
M  un  mouvement; 

A  I'apprdt  (sa  place  indiquera  si  c'estsur  )es  ills  avant  le  tissage 
ou  sur  Tetoffe  apr^s  le  tissage  qu'il  a  ete  appliqu6); 
R  la  reduction  par  centimetre  carre; 

Ces  Elements  de  notation  s'appliquent  h  chacun  des  genres.  Nous 
nous  bornerons  ici  a  deux  exemples. 

922.  Tissus  de  Id  p'emiere  classe, —  Ce  genre  comprendles  etoffes  d 
deux  systemes  (une  chaine  et  une  trame)  rectilignes  continuSf  s'entrela- 
gani  a  angle  droit,  et  dont  le$  entrelacements  ne  peuvent  former  que  des 
figures  determinees  par  des  lignes  droites  d*une  grandeur  sensible. 

Les  combinaisons  pratiques  connues  sous  la  nom  d'armures  fon- 
damentaleSf  et  qui  sont  au  nombre  de  quatre,  le  fond  de  ioUe  ou 
taffetas,  le  sergt,  le  croise  ou  le  batavia^  et  les  satints^  sont  com- 
prises dans  ce  genre. 

La  premiere  de  ces  combinaisons,  le  fond  de  toile,  embrasse 
depuis  la  toile  d'emballage  jusquauxplus  belles  batistes,  lescoton- 
nades  depuis  le  calicot  le  plus  ordinaire  jusqu'aux  mousseli nestles 
'mousselines-laiDes,  les  flanelles  unies,  les  bareges,  les  slofis,  les 
popelines,  les  taffetas.  les  llorences,  etc. 

Leur  notation  est  donnee  par  CT,  2  F,  2M,R;  celle  de  la  seconde 
armure  ou  serg6,  par  CT,  3  F,  3  M,  R. 

L*armure  batavia,  qui  comprend  toute  esp^ce  de  croises^  tels 
que  coutils,  une  vari^t6  de  toiles  k  voiles,  «]es  m<3rinos  en  gen^- 
ralj  etc.,  est  representee  par  la  notation  CT,  4F,4M,  R. 

Avec  cette  combinaison,  toutes  les  especes  de  satins  peuvent 
eire  execut^es.  lis  sont  caracterises  en  ce  que  les  points  d'entre- 
lacement  n'ont  lieu  que  de  cinq  en  cinq  fils  au  moins.  Ce  nombre 
de  ills  embrasse  entre  chaque  entrecroisement  va  souvent  plus 
loin;  11  est,  en  genera),  proportionnel  a  Tintensite  du  brillant 
que  Ton  veut  obtenir,  car  moins  ces  entre-croisements  sont  nom- 
breux  et  plus  la  surface  est  lisse.  Les  variations  pratiques  sont 
communement  comprises  entre  5  et  16  :  c'est  ce  qu'on  d^signe  par 
des  satins  de  5,  de  7...,  de  16. 
La  formule  devient,  par  consequent : 

CT,  5|  6««.|  i6 F,  5,  6.*..  16 M)  B* 

Nous  donnerons  encore  I'exemple  de  rappllcatioa  de  la  methode 
k  ua  tisau  d^tennini : 
FeJOKfS  de  ooim  cro«i4,  Mttarmuie  sera :  GT,  6  F,  91f,  R. 
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C'e3trk-dirc : 

1  chatne  unique C 

1  trame  unique T 

6  faisceaux  ou  pas  de  laine.    ...  6  F 

9  mouvements 9  M 

Savoir  :  6  coups  de  velours,  3  coups  de  croises. 

Ainsi  la  formule  du  velours  crois6  indique  qu'il  laut  pour  a 
fabrication  :  1*  une  simple  chalne  doat  la  reductioa  est  iadi<{Qee 
par  R;  2«  une  simple  trame;  3*  6  faisceaux  de  laiae,  ei  4«  9  mou- 
vements. 


Note  onzieme. 

THfiORIE  DE  L'EMPLOI  DU  CHOC 

POUR  MOUVOIR  LES  OPERATEURS. 

923.  On  ne  considdre  bien  souvent,  dans  les  premieres  etudes  des 
machines,  les  forces  qu'au  point  de  vue  de  la  statlque  (qui  pent, 
comme  la  Cin^matique,  ^tre  compl^tement  traitee  avec  les  seoles 
ressources  de  la  g^ometrie);  et  laseule  introduction  de  la  conside- 
ration de  r^quilibre  dyoamique  qui  s*6tablit  dans  toate  machine 
arriv6e  k  un  ^tat  d^finitif,  du  principe  de  la  transmission  du  Cn- 
vail  suffiit  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas  pour  formuler  la  theo- 
rie  des  organes  d'une  mani^re  trds-suflQsante  pour  en  bien  faire 
comprendre  le  jeu. 

II  est  un  cas,  toutefois,  oik  rinsufGsance  de  la  th^orie  ainsi  limiCee 
est  notoire,  c'est  lorsqu'il  se  produit  des  chocs.  Ainsi,  notamment. 
le  coin  operant  par  choc  est  d'un  emploi  frequent  dans  les  arts,  et 
il  est  de  toute  Evidence  que  la  theorie  statique  du  coin,  que  la 
decomposition  des  forces  suivaot  les  faces  du  coin  ne  peutalors 
rendre  compl^tement  compte  des  effets  produits. 

Or,  la  th^rie  du  ehoc  des  corps,  telle  qu'elle  a  6t6  longtemps 
presenile,  paralt  souvent  obscure  aux  jeunes  gens  qui  larencontrent 
pour  la  premiere  fois.  £tabHe  en  m^canique  rationnelle  comme 
s^appliquant  a  des  corps  d^fmis  uniquement  par  leur  masse  on 
constituestbeoriquement  d'uoe  mahidre  iictive,  on  ne  doit  pas  la 
consid6rer  comme  applicable,  sans  restriction,  k  des  corps  doo^ 
de  leur  propri^t^s  physiques,  et  non  pins  rednits  a  nne  simple 
abstraction;  composes  de  particules  r^nies  par  des  forces  mol6- 
culaires,  et  pour  lesquels  la  communication  des  pressions  n'est 
jamais  ni  instantan^e  ni  denuee  de  reactions.  C'est  par  une  sem- 
blable  confusion  que  le  th^or^me  de  Carnot,  fournissant  la  mesure 
de  la  destruction  des  forces  vives  dans  le  choc,  a  pu  parattre  in- 
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firmer  le  grand  principe  de  la  Conservation  des  forces  vives,  loi  fon- 
damentale  qui  paratt  la  plus  g^n^rale  de  celles  qui  r^glent  Ten- 
semble  des  ph^nom^nes  naturels,  taut  qu'on  n'a  pas  bicn  ^tabli 
que  la  partie  apparente  des  forces  vi  ves  n'6tant  qu'une  transforma- 
iioQ  de  forces  vives  des  masses  en  forces  vives  mol^culaires. 

II  m'a  semble  ini^ressant  de  reprendre  I'^tude  de  cette  theorie, 
en  ni6me  terops  que  j'essayais  de  la  completer  au  point  de  vue  phy- 
sique par  quelques  experiences;  j'y  ai  et6  surtout  decide  en  ren- 
contrant  dans  1-excellent  ouvrage  du  savant  Moseley  {Mechani- 
cal pinnciples  of  Engineering  and  Architecture)  une  exposition  de 
la  theorie  analytique  du  choc  qu'il  m'a  paru  int^ressant  de  faire 
connattre,  car  elle  est  difT^rente  dans  la  forme  de  celle  adoptee  en 
general  dans  les  ouvrages  fran^ais,  et  conduit  direclement  k  des 
observations  pr6cieuses  pour  la  pratique,  quand  on  Tapplique  aux 
principaux  emplois  du  choc  dans  Tindustrie. 

I.  Th£orib  du  choc. 

924.  Choc  entre  molecules  demasse  diffirente.^  Consid^rons  d'abord 
le  ph6nom6Qe  du  choc  entre  des  molecules  simples,  entre  de  petites 
spheres  g6ometriques  extr^mement  petites,  il  sera  naturel  d*ad- 
mettre  dans  ce  cas  que  le  mouvement  se  propage  instantaQ^ment 
dans  ces  corps,  que  toutes  les  parties  softt  anim^es  d'une  m^me 
Vitesse  k  Tinstant  du  choc>  qu'il  n'y  a  d'autres  effets  produits  que 
ceax  dus  a  i'inertie  des  masses.  Les  r^ultats  obtenus  s'applique- 
ront  a  des  corps  r6eis,  dans  les  limites  d  erreur  qui  resulteront  de 

cette  hypotb^se. 

925.  Choe  de  deux  corps  dont  les  centres  de  gravity  se  meuvent  9ur  la 
m^me  ligne  droite^  et  dont  le  point  de  contact  est  swr  cette  Hgne, 

Durant  la  p^riode  pendant  laquelle  le  premiers  corps  est  cboqu6 
par  le  second,  limits  par  le  moment  ou  les  deux  corps  se  meuvent 
au  moins  un  instant  avec  la  mfime  vitesse.  il  est  Evident  que  la 
pression  qui  se  produit  au  point  de  contact,  par  reffet  de  la  resis- 
tance due  k  rinertie  du  corps  choqu6,  va  en  croissant,  et  que  le 
moment  od  ils  commencent  k  se  mouvoir  ensemble  est  ceiui  de  la 
pression  maximum. 

926.  Un  corps  dont  le  poids  est  P|  et  qui  se  meui  dans  une  direction 
horizontdle  avee  une  vitesse  uniforme  reprHentie  par  Y| ,  est  frappi 
par  un  second  corps  dofit  le  poids  est  P^ ,  et  qui  se  mewt  dans  la  direc- 
tion de  la  mAme  ligne  droite  avec  la  vitesse  Y^,  on  detnande  de  dHer- 
miner  la  fniesse  commune  au  moment  de  la  plus  grande  compression. 

Soit  fi  le  decroissement  par  seeonde  de  la  vitesse  de  Pf  k  chaque 

instant  da  choc,  ou  mieux  la  diminution  par  seeonde  qui  serait 

p 

produite  par  une  pression  constante  —  A »  par  cette  force  eifective 

agissant  sor  P^;  et  f^  repr^sentant.dans  les  mftmes  circonstani^es 
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I'accroissemeat  de  vitesse  rcQu  par  Pj ,  -=  /"i  sera  la  force  efieclhe 

agissant  sur  P^.  D'aprto  te  principe  de  d'Alembert,  ces  forces  dfec- 
lives  6(ant  consid^r^es  comme  appliqu6es  aox  corps  dans  una  di» 
rectioQ  oppos^e  a  celle  dans  laquelle  se  produisent  les  accelermliou 
et  retards  correspondants,  soot  en  ^qailibre  avec  les  forces  qm 
viennent  k  agir  en  m^me  temps  sur  les  corps.  Aucune  autre  fonx 
ne  leur  6tant  par  hypoth^e  appliqa^e,  i)  y  a  done  ^galite  eotre 
ces  forces,  ou 

Pour  un  petit  accroissement  de  temps,  k  partir  du  moment  cons'- 
dM  du  choc  repr^sente  par  M,  soient  At?i  et  av^  les  variations 
des  vitesses  des  deux  corps  respectivement  durant  le  m^me  temps, 
on  a :  • 

/,  A<  =  AVj ,  f,  At  =  At), , 

et^  d'apr^s  Tequation  ci-dessus^  en  en  multipliant  les  deux  termes 
par  A^^ 

Cette  dgalite  6tant  appliquee  a  la  succession  des  variations  de 
Vitesse  jusqu'au  moment  de  la  plus  grande  compression,  i!  sensm't 
que  les  deux  corps  se  iliouvant  dans  la  m^me  direction,  on  a,  en 
faisant  la  somme  de  termes  semblables, 

Pi(Vi-V)  =  P,{V-V,)  (2) 

et  comme  Y|  —  V  represente  la  vitesse  perdue  pendant  la  p^riode 
entiere  et  V  —  V,  la  vitesse  gagnee  par  P, ,  la  quantity  de  mouve- 
ment  est  done  la  m^me  aprds  et  avant  le  choc,  comme  on  Telabltt 
ordinairement  &  priori. 

Si  les  corps  se  meuvent  dans  des  directions  oppos^es,  et  si  leur 
mouvement  commun  est  dans  la  direction  snivie  par  {Pt  sopposi 
poss^der  la  plus  grande  quantity  de  moovenient,  la  diminution  de 
vitesse  Pi  est  representee  par  Vf  -*•  V;  mais  la  somme  des  dimiaa* 
Uons  et  acoroissemeots  de  vitesse  commaniqn^e  k  P^,  afiik  qae  la 
vitesse  V,  existante  soit  d^trnite  et  la  vitesse  V  commaDiquee  daos 
line  direction  oppose  est  repr^ntee  par  (V,+ V),  et  Tod  a 

P,rV,-V)=P,(V,+  V)  (3) 

ou  la  m^me  que  la  prec^dente  en  donnant  a  V^  un  signe  ceotraire 
k  celui  de  Vt  et  V  pour  un  mouvement  de  direction  opposee. 
R^solvant  ces  equations  par  rapport  k  V,  on  obtient  I'^uation 

g6n<^rale : 

I'l+Pf  ^' 

Lm  sigBcis  ±i  tUal  (tris  luirant  qae  les  corjM;  tvaot  le  cboc. 


N0TIJ9.  975 

se  meuTent  dans  la  m^me  direction  ou  dans  des  directions  op|^- 
sees. 

Si  le  second  corps  6tait  immobile  avant  lechoc^  ¥»=  0  et 

Si  les  deax  corps  ont  le  m6me  poids  : 

V  =  i{V,±V,).  (6) 

927.  IHterminei'  le  travail  dipense  pour  produire  Vitat  de  plus 
grande  compression  au  point  eommun  de  la  surface  des  corps. 

Adoptant  la  notation  precddente,  tout  le  travail  accumul6  dans 

P  P 

les  corps,  avant  le  choc,  est  represents  par  i  —  Vj*  +  I  —  ^t*»  ©t  le 

travail  accumul6  en  euxau  momentde  laplus grande  compression, 
quand  ils  se  meuvent  avec  la  vitesse  commune  V,  est  represente 

par  i  h+Il  v«. 

9 
La  difference  entro  les  quantitSs  totales  de  travail  accumulSes 

dans  les  corps  dans  ces  deux  etats,  celle  qui  a  etS  dSpensSe  k  pro- 
duire une  action  interieure  est,  en  representant  cette  quantite 
par  u  : 

flf        *      g  g 

et  en  substituant  4  V  sa  valeur  deduite  de  rSqUatfon  (4),  et  re- 
duisant : 

^*:p^J  (V,  ±  V,)«  (7) 


"*  "^  2flr  LPi 


928.  TJUorime  de  Camot, — On  pent  deduire  des  vale urs  ci-'dessus 
de  u,  et  de  Teqaaiion  (2),  la  relation  : 

qui  montre  que  la  perte  de  forces  vives  au  moment  du  maximum 
de  pression,  est  egale  k  la  force  vive  que  possederaient  les  corps 
Pj  Pi  animus  des  vitesses  qu'ils  ont  perdues  ou  gagnees.  C'est  1^  le 
thSor^me  de  Garnot,  qui  doit  6tre  complete  pour  ^Ire  appliqu^  au 
choc  de  corps  r6els,  par  I'analyse  des  effets  des  forces  en  jeu,  quand 
on  passe  de  Thypoth^se  toute  thSorique  d*une  molecule  mathSraa- 
tique,  en  quelque  sorte,  a  un  corjps  r6e]. 

Le  resuitat  n'en  est  pasmoins  tr^s-precieux  en  ce  qa'il  fournit  les 
lois  du  choc  lorsque  *les  chpses  se  pas^ent  comme  si  les  corps  ne 
r6agissaient  pas,  lorsqu'ils  cheminent  niSeessairement  ensemble 
apr^s  le  choc,  comme  une  masse  de  bois  ei  la  balle  qui  le  p^adtre; 
s'ils  ne  ferment  plus  qu'un  systtoe  unique  doot  les  tetionsf  iot^i- 
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ri|fires  ne  modillent  pas  le  mouvement  da  centre  de  ^avite.  CeA 
ce  que  va  montrer  T^tude  pour  des  corps  consid^res  avec  leun 
propri^t^s  physiques. 

929.  Du  choc  en  tenant  compte  de  la  constitution  physique  des  eor^. 

La  d^lerminatioQ  du  mouvement  d'un  corps  qui  se  meut  par 
Teffet  d'un  choc,  en  6prouvant  un  changement  de  forme  assez  grand 
pour  qu'on  ne  puisse  se  dispenser  d*en  tenir  compte,  est  tr^s-oom- 
plexe;  elle  ne  pourrait  ^tre  complete  qu'autant  qn'oa  connallrut 
les  Jois  suivant  lesquelles  varient  les  actions  que  les  di  verses  parties 
du  corps  exercent  les  unes  sur  les  autres,  a  mesure  que  leurs  posi- 
tions  respectives  viennent  It  changer.  Alors  la  question  reatrerait 
dans  le  cas  general  du  mouvement  d'un  syst^me  de  points  mate- 
liels  soumis  k  la  fois  k  leurs  actions  mutuelleset  a  des  forces  exte- 
rieures. 

Dans  rimpossibilite  d*attaquer  le  problSroe  k  la  fois  pour  tontes 
les  molecules  d'un  corps,  on  parvient  simplement  a  des  resultats 
importants  pour  deux  cas,  limites  exMmes  de  la  constitution  des 
corps  solides,  celui  oCi  ilssont  compl^tement  d^nu^  d'elasUcit^,  ne 
r^agissent  pas,  et  celui  od  leur  61asticit6  est  parfaite. 

930.  Coi^ps  qui  ne  r^agissent  pas,  s(mt  eompUtement  dinves  dHUa- 
ticit4. 

Lorsque  des  corps  sont  tels  qu'apr^  le  choc  ils  se  meiivent  si- 
multanement,  n^cessairement  par  suite  avec  les  vitesses  indiquees 
ci-dessus,  il  faut  que  le  travail  perdu  ait  6i6  consomme  a  ddsa- 
gr^ger  les  corps,  k  determiner  des  mouvement  orbitaires,  dans  le 
cas  des  fluides,  actions  int^rieures  differentes  de  celles  consid6- 
r6es  dans  I'^tude  du  d6placement  de  la  masse  totale  du  corps  et 
qui  par  suite,  completement  negligees,  repondent  k  une  perle  ap- 
parente  de  travail. 

La  valeur  de  u  indiqu^e  plus  haut  donne  alors  la  mesure  de  ce 
travail  perdu. 

Si  P,  est  tr^s-grand  par  rapport  a  P, ,  elle  se  reduit  k  tres-peo 
prdsa 

«=§(V»±V,)».  (9) 

Si  dans  ces  mftmes  conditions  V^  =  0,  ce  qui  est  le  casde  nombre 
d'applicalions  dans  la  pratique 

«  =  |^V...  (,0) 

c'est-li-direque  tout  le  travail  moteur  estconsomm6  interienrement 
k  d^former  le  corps  choqu^,  comme  on  le  "vott  dans  le  forgeage  du 
fcr  rongi  au  feu,  de  I'argtle  appliqu6e  avec  force  centre  un  mur. 

Nous  reviendrons  plus  sp^ialement,  k  la  fin  de  ce  travail,  sur 
retude  de  ces  phinomdnes  de  deformation. 
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931  •  Corps  parfaitement  iiasiiques.  Determiner  les  vUesses  apris  le 
choc. 

Si  les  deax  corps  sont  d'une  ^laslicit^  parfaite  (pour  les  forces  en 
jea,  nous  verrons  plus  loin  comment  cette  limite  varie  avec  la  na- 
ture de  chaque  corps)^  il  est  evident  qu'apres  que  la  p6riode  de 
plus  grande  compression  est  passee,  ceux-ci,  par  Texpansion  de 
leurs  surfaces,  exercent  despressions  mutuelles  Tun  surl'autre,  qui 
sont,  pour  des  positions  correspondantes  des  surfaces,  pr6cis6ment 
celles  qui  ont  et^  support^es  pendant  la  compression;  d*ou  il  suit 
que  jes  diminutions  de  vitesse  du  corps  dont  le  mouvement  est 
retarde  par  Texpansion  des  surfaces,  et  les  accroissements  acquis 
par  celui  dont  la  vitesse  est  augmentee,  doivent  ^tre  egaux  k  ceux 
anterieurement  re^us  en  passant  par  les  positions  relatives  corres- 
pondantes, etpar  suite  tousles  accroissements  et  diminutions  rcQus 
pendant  Texpansion  sont  les  m^mes  que  ceux  produits  pendant  la 
compression.  Tout  se  passe  comme  si  un  ressort  parfait  ^tait  inter- 
pose entre  les  deux  corps  th^oriques.  La  vitesse,  perdue  par  P|  pen- 
dant la  compression,  est  representee  par  (V^  —  V);  celle,  perdue 
par  TefTet  de  Texpansion  depuis  le  maximum  de  compression  jus- 
qu'li  ce  que  les  corps  se  s^parent  Tun  de  Tautre,  est  done  repre- 
sentee par  la  m^me  quantity.  Mais,  au  moment  du  maximum  de 
compression,  les  deux  corps  ont  la  vitesse  V;  la  vitesse  v^  de  Pi , 
au  moment  de  la  separation,  est  done  Y  — (Vj  —  V)  =  2  V  —  Vi,  De 
meme  la  vitesse,  gagnee  par  P,  pendant  la  compression  et  par 
suite  pendant  Texpansion,  peut  etre  representee  par  (V=t:  V^),  et  la 
vitesse  lors  du  maximum  de  compression  etant  V,  la  vitesse  v^,  au 
moment  de  la  separation,  est  representee  par  V4-(V=f:Vt)  ou 
2  V=p  V,,  le  signe  qp  etant  pris  selon  que  le  mouvement  des  corps 
avant  le  choc  a  lieu  dans  le  meme  sens  ou  dans  des  sens  opposes. 

Substituant  dans  ces  expressions  des  vitesses  des  deux  corps  au 
moment  oi^  ils  vont  se  separer  la  valeur  de  V  (4),  et  reduisant, 
on  a: 

.,       (Pt-P,)V,=fc:2P.Vt 

q=(Pt-P,)V,+2P,V, 

Si  les  deux  corps  sont  egaux  en  poids,  d'apres  ces  equations 
Dj  =  Vj,  «,  ==  Vi,  il  y  a  done  dans  ce  cas  echange  des  vitesses  par 
le  choc ;  et  si  Tun  est  en  repos  avant  le  choc,  c'est  Tautre  qui  reste 
immobile  apres  le  choc.  L'experience  des  billes  d'ivoire,  qui  se 
fait  avec  I'appareil  bien  connu  qui  se  trouve  dans  tous  les  cabinets 
de  physique,  verifie  bien  la  theorie  ci-dessos.  D'apres  celle-ei,  le 
choc  de  la  premiere  bille  sur  la  seconde  ferait  passer  dans  celle-ci 
ioute  la  vitesse  de  la  premiere.  Des  lors,  la  seconde  bille,  que  ce 
ce  premier  choc  fait  passer  brusquement  de  retat  de  repos  a  Tetat 

62 


978  1C0TK8. 

de  mouvement^  ta  cboquer  la  troisi^me  %i  loi  transnieUre  It  tota- 
lity de  sa  Vitesse.  A  la  suite  de  ce  second  choc,  la  secoode  bille  se 
reirouvera  doDC  en  repos;  elle  n'aura  6t6  en  moaTementque  pen- 
dant rintervalle  de  temps  excessivement  court  qui  s^pare  le  pre- 
mier choc  dtt  second.  On  verrait  ide  rnftme  que  la  vitesse  passen 
de  ia  troisi^me  bille  k  la  quatri^e,  et  ainsi  de  suite  jusqu*^  Ude^ 
ni^re  qui,  ne  reneontrant  pas  d'obstacle  k  son  moutement,  se 
mouTra  en  tournant  autour  de  son  point  de  suspension.  Cest  ea 
effet  ce  qu'on  observe :  en  laissant  tomber  la  premiere  bille  d'one 
certaine  hauteur,  on  la  voit  s'arr^ter  dte  que  le  choc  a  eu  liea,  et 
aussit6t  la  derni^re  part  pour  s'elever  a  la  hauteur  dont  on  avaii 
laisse  tomber  la  premiere. 

Si  Pt  est  tr^-grand  par  rapport  k  P|,  Vi  =— V,  =t  2  Y,,  «,=±V„ 
Dans  ce  cas,  v^  est  negatif,  et  le  mouvement  du  plus  petit  corps 
change  de  direction  apr^s  le  choe,  quand  les  mouvements  auntie 
choc  sont  de  direction  oppose  et  aussi  quand  ils  sent  de  m£aie 
direction,  pourvu  que  2  V«  ne  soit  pas  plus  grand  que  V|.  Si  V,=0, 
«i=  —  Yi,  c'est-k-dire  qu'un  corps  parfaitement  ^lastique,  tombaot 
sur  une  masse  inebranlable,  revient  apres  le  choc  a  son  point  de 
depart,  sans  aucune  perte  de  forces  vives.  II  en  est  de  m^me  dans 
tous  les  cas  d'61astieit6  parfaite,  ainsi  qu'on  le  voit  en  faisant  ia 
somme  des  forces  vives  aprds  le  choc,  c'est^-dire  que  Ton  a : 

ce  qui  se  v6rifle  en  iatroduisant  dans  cette  Equation  les  yaieors 
ci-dessus  de  v^  et  v,  (14)  et  (12)  et  r^duisant. 

932.  L'examen  des  deux  cas  extremes  qui  indique  que  dans  les 
corps  tels  que  nous  ofTre  la  nature,  la  perte  de  forces  vivesresttlte 
du  d^faut  d'61asticite,  fait  bien  comprendre  comment  les  pb^o- 
m^nes  se  produisent.  La  perte  de  forces  vivas,  dit  avec  une  par- 
faite  aetlet6  M.  Deiaunay  {Traite  de  mictmique  rationnelle),  dans 
le  choc  de  deux  corps  supposes  depourvus  d'^Iasticit^,  est  une  con- 
sequence n6cessaire  du  travail  n6gatif  d^veloppe  par  les  forces 
mol^culaires  de  ces  deux  corps,  pendant  qu'ils  se  d^orment  par 
TefTet  du  choc.  Lorsque  les  deux  corps  sont  parfaitement  elasti- 
ques,  les  forces  mol<^culaire3  d^veloppent  un  travail  positif  pendant 
tout  le  temps  que  ces  corps  emploient  k  revenir  de  leur  plus  grande 
deformation  4  leur  forme  primitive;  d'ailieurs,  d'apr^sla  nature 
des  corps  parfaitement  eiastiques,  la  somme  des  travaux  positife 
produits  pendant  la  seconde  parlie  du  choc,  doit  avoir  la  mbm 
valeur  absolue  que  la  somme  des  travaux  n^gatifs  correspondant 
4  la  premiere  partie  :  done  la  force  vive  du  systimedoit  s'accroltre 
pendant  cette  seconde  partie  du  choc  de  toute  la  quantite  doat  elle 
avait  diminud  d'abord,  et  par  consequent  k  la^n  du  choc  elle  doit 
avoir  pr6cisement  ia  m^me  valeur  qu'au  cemmencement. 
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Tous  les  solides  natarels  ^lant  oompris  entre  lea  deux  limites 
d'une  elasticity  parfaite  et  d'un  defaut  compiet  d'6Iasticit6,  il 
s'ensait  que  le  choc  des  corps  doit  presenter  des  circonstances 
interm^diaires  entre  celles  qui  se  rapportent  h  ces  deux  limites. 
Ainsi,  on  peut  dire  qne  dans  ie  choc  direct  de  deux  corps  sphe- 
riqaes  et  homog^nes,  il  y  a  tonjours  une  perte  de  force  yive^  due  k 
ce  que  )e  travail  potitif,  d6ve]opp6  par  les  forces  moI6cuIaires  pen- 
dant la  seconde  partie  du  choc,  est  inf^rieur  k  la  valeur  ahsoloe 
da  travail  n^galif  que  ces  forces  mol6culaires  d^veloppent  pen- 
dant la  premidre  partie.  Gette  perte  de  force  vive  est  pins  ou  moins 
petite,  suivant  que  les  deux  solides  se  rapprochent  plus  ou  moins 
de  remplir  les  conditions  de  T^lasticit^  parfaite. 

La  difference  entre  les  valours  absolues  des  sommes  de  travaux 
dus  aux  forces  moleculaires  pendant  les  deux  parties  du  choc  tient 
k  deux  causes  que  nous  devons  indiquer :  i«  les  molecules  des  deux 
corps,  ecart6es  de  leurs  positions  primitives  pendant  ia  premiere 
partie  du  choc,  penvent  ne  pas  reprendre  comp]6tement  ces  posi- 
tions lorsque  le  choc  est  termini,  en  sorte  que  ces  corps  conser- 
vent  ttne  portion  de  la  deformation  totale  que  le  choc  leur  avait 
fait  ^prouver;  2«  les  molecules  peuvent  n'fetre  pas  revenues  com- 
pletement  k  leurs  positions  definitives,  k  I'instant  oil  les  deux  corps 
se  separent;  de  sorte  que  ees  molecules,  en  continuant  k  se  mou- 
voir  apres  cette  separation,  en  vertu  de  la  vite^e  qu'elles  poss^dent 
encore,  prennent  un  mouvement  vibratoire  qui  se  transmet  k 
toutes  les  molecules  voisines,  sans  avoir  aucune  influence  sur  le  mou- 
vement d*ensemble  de  chacun  des  dehx  solides  dans  Tespace,  sans 
r^agir  compietement  par  suite  de  la  communication  de  ces  vibra- 
tions. (G'est  ce  qu'on  voit  dans  les  pianos  oCi  le  marteau  qui  frappe 
les  cordes  est  rapidement  releve  pourpermettre  la  libre  production 
des  vibrations.)  La  difiElSrence  entre  la  force  vive  du  systdme  avant 
le  choc  et  la  force  vive  du  m^me  syst6me  apr^s  le  choc  ne  compre- 
nant  pas  seulement  le  travail  consomme  par  la  deformation  des 
corps  et  le  mouvement  vibratoire  de  lamasse  des  molecules  des  deux 
solides,  mais  encore  aux  mouvements  propres  de  celles-ci,  (comme 
je  le  montrerai  plus  loin)  peut  done  etre  regardee  comme  une 
perte  de  force  vive  qui  est  due  k  la  fois  aux  deplacements  molecu- 
laires persistants  et  aux  vibrations  occasionnees  par  le  choc.  Une 
portion  de  cette  difference  des  forces  vives  du  systems,  prises  avant 
et  apres  le  choc,  est  bien  absorbee  par  le  travail  resistant  qui 
correspond  aux  deplacements  persistants  des  molecules.  L'autre 
portion,  au  contraire,  n'est  pas  reellement  perdue  par  Teffet  du 
choc,  puisqu'elle  se  retrouve  dans  le  mouvement  vibratoire  des 
molecules,  mouvement  dont  nous  ne  tenons  pas  compte  en  eva- 
luant  la  force  vive  finale  du  systcnie;  mais^  au  point  de vue  deTappli- 
cation  de  la  mecanique  aux  machines,  on  peut  regarder  cette 
seconde  portion  comme  tout  aussi  bien  perdue  que  la  premiere. 
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Done,  toutes  les  fois  qull  se  produit  un  choc  entre  deux  solides 
naturels,  ce  choc  est  accompagn6  de  perte  de  force  vive  plus  6a 
moins  grande. 

933.  On  pent  essayer  de  tenir  compte  de  I'imparfaite  elasticite 
des  deux  solides  par  la  m^thode  saivante.  Puisque  Telasticite  est 
imparfaite,  la  force  avec  laquelle  les  corps  tendent  a  separer,  poor 
tout  point  donn6  de  I'expansion,  est  diff^rente  de  celle  du  point 
de  compression  cprrespondant;  les  accroissements  et  decroisse- 
ments  de  vitesse  produits  pour  des  points  correspondants  de  com- 
pression et  d'expansion  sent  done  difT^rentes ;  d'oCi  il  suit  que  les 
vitesses  totales  perdues  ou  gagn^es  sont  diff^rents.  Soit  le  rapport 
de  Tune  k  Tautre  de  ces  forces,  celui  de  i  k  e.  La  vitesse  perdue 
pendant  la  compression  par  P|  est  dans  tous  les  cas  repr^otee 
par(V4— V);  celle,  perdue  pendant  Texpansion,  est  done  repre- 
sentee dans  le  cas  actuel  par  e  (Vj—  V);  par  suite,  Vj  =  V— e 
(V, — V)  =  (1  +  e)  V  — eVj.  De  m^me,  la  vitesse  gagnee  par  P| 
durant  la  compression  ^tant  dans  tous  les  cas  representee  par 
(Vq?  V,),  celle  gagnee  pendant  Texpansion  est  e  (V  =p  Vi) ;  par  suite 
t?j= V -|-e(V q:  Vj)  =  (1  +e)  V  =p e  V,.  Introduisant  dans  ces  expres- 
sions la  valeur  de  V  (4)  et  reduisant,  il  vient: 

_±(P,-^eP,)V,+a+e)P,V, 

La  quantity  e  varie  avec  la  grandeur  des  forces  en  jeu,  la  defor- 
mation qu'elles  peuvent  produire,  et  aussi  avec  la  forme  des  corps, 
suivant  qu'elle  permet  ou  ne  permet  pas  pas  la  propagation  des 
vibrations. 

934.  Dans  le  choc  entre  deux  corps  imparfaitement  dastiques,  deter- 
miner  le  travail  ou  la  demi-force  vive  pei'due  par  run  et  gagn6e  ^t 
Vautre, 

Lei  force  vive  perdue  par  P^  pendant  le  choc  est  evidemmenl 
representee  par 

P  P  p 

g         1/  *      g  ^  ^       *^ 

=  |(l  +  0(Vi-Vj|V,(i-e)+V(l+^)| 
Substituant  dans  cette  expression  la  valeur  de  V  (4),  reduisant 
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et  repr^senlant  par  u^^a  moiti^  de  la  force  vive  perdue  par  P^  dans 
le  choc>  on  a  pour  la  valeur  de  Uj. 

^-^Si^^!^^{2P.V.  +  (l-e)P.V.d={l+.)P.V.  } 

(15) 

De  mfime  u,,  represenlant  la  moitie  de  la  force  vive  gagnee  par 
Pj  lore  du  choc,  a  pour  valeur : 

^'  "^/g  (pf  f  P  J  ""'^  j  2  P,  V.+(1  -  .)  P.  Y.  d.  (1  +e)  P,  V.  [ 

(16) 

Si  on  repr6sente  par  u  le  travail  perdu  pendaDt  le  choc,  celui- 
cl  est  evidemment  6gal  It  la  quantite  perdue  par  I'ua  des  corps, 
moins  celle  gagnee  par  I'autre,  ou  u  =  «( —  u, .  Substiluant  les 
valeurs  pr^cddentes  et  r6duisaat,  on  a : 

"- 2  9  IP.  +  P.) ^"^ 

Si  les  corps  sont  parfaitement  6iastiques  (pour  le  choc  C0Dsid6r6), 
e=i  et  u  =  0.  Dans ce  cas,  comme  nous  Tavons  d^jk  vu,  il  n'y  a 
pas  perte  de  force  vive  pendant  le  choc,  celle  d6pens^e  par  Tun  des 
corps  est  gagn6e  par  I'autre. 

935.  Dans  ce  qui  pr^c^de,  on  suppose  que  les  mouvements  du 
corps  choquant  et  du  corps  choqu6  ne  rcncontrent  pas  de  resis- 
tances pendant  la  dur^e  du  choc.  II  n'en  est  pas  ainsi  dans  la 
pratique.  Toutefols,  en  g^n^ral,  la  resistance  oppos^e  au  mouve- 
ment  de  chaque  corps  est  petite,  compar^e  a  la  pression  exercee 
entre  eux  dans  toute  periode  du  choc.  II  s'ensuit  que  le  mouve- 
ment  de  chaque  corps  jusqu'^  Tinstant  oh  11  cesse,  est  sensible- 
ment  le  m^me  que  si  aucune  resistance  ne  s'opposait  k  leur  mou- 
Tement. 

Repr^sentons  par  Fi  et  F,  les  resistances  rencontr^es  par  les 

P         P 

corps  choquants,  dont  les  poids  sont  P^  et  P,,  -^fi  et  —    etant    les 

forces  efTectives  agissant  sur  les  deux  corps  k  toute  periode  du 
choc ;  d'apr^s  le  principe  de  d'Alembert  on  aura : 

Representant  par  i  la  duree  du  choc  ju&qu'au  moment  de  la  plus 
grande  compression,  par  V  la  vitesse  commune  k  cette  periode,  et 
par  V|  et  V,  leurs Titesses  k  toute  periode  du  choc;  en  substituant 
k  ft  et  f^  leurs  Taleurs^  on  a : 

P|du,     «      Ptdi?,      «  _rt 
g  dt  g  dt 
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Transposant  et  integrant  entre  les  limites  O  et  t 

^Li(v,-V)=^»(V-Vt)+yVi  +  F.)d^ 

•  e 

Or,  si  Fi  et  Ft  ne  sont  pas  excess! vement  grands,  Tintegrale  da 
second  membre  est  extr^mement  petite,  compar^e  avec  les  aatres 
termes,  et  pent  6tre  n^glig^e,  t  6tant  trds-petit;  alors  I'^quation 
ci-dessus  deviant  identique  avec  T^quation  (2). 

936.  Gomme  application  du  principe  6tabli  dans  ce  dernier  ar- 
ticle, cherchons  k  d6terminer  Tespace  parcoaru  par  un  clou  qui 
revolt  un  coup  de  marteau,  et  supposons  que  la  resistance  qai 
s'oppose  au  mouvement  du  clou  soit  en  partie  la  resistance  coo- 
stante  rencontree  en  ce  point,  en  partie  la  resistance  opposee  par 
le  frotement  de  la  masse  dans  laquelle  il  est  serre ,  variant  direc- 
tement  avec  sa  longueur  x.  Cette  resistance  etant  alors  representee 
par  a+Px,  le  travail  consomme  pour  I'enfoncer  d'une  longueur  D 
sera  donne  par  une  quadrature  ou : 


/ 


(«  +  pj?)cte,  ou  enfin  «D  +  |PD*. 


Si  Pt  represente  le  poids  du  clou  et  Y  la  vitesse  que  le  marteaa, 

dont  le  poids  est  Pi ,  doit  prendre  pour  Tenfoncer  de  la  longueur  D, 

enfin,  si  Ton  suppose  les  surfaces  du  clou  et  du  marteau  deoodes 

d'eiasticite ,  le  travail  accumuie  dans  le  marteau  avant  le  choc 

p 
est  {  —  Y»,  et  le  travail  perdu  pendant  le  choc,  par  la  compression 

des  surfaces  de  contact,  pent  etre  represente  (7)  par 


Le  reste  du  travail^qui  efTectue  Tenfoncement  du  clou,  est  la  diffe- 
rence de  ces  deux  quantites,  ou : 


ou 


\   V«P,t  i 


(f8) 


en  negligeant  P,  vis-k-vis  de  P^  comme  on  pent  le  faire,  en  general, 
dans  la  pratique.  La  resolution  de  cette  equation  du  second  degr6 
donnera  la  valeur  de  D.  On  suppose  ici  que  la  masse  dans  laquelle 
on  enfonce  le  clou  est  resistante,  ne  participe  pas  au  mouvement 
du  clou ;  la  masse  cesserait  autrement  d'etre  negligeable  vis-i-vis 
de  Pj.  On  salt  qu'on  a  soin,  qnand  Tenfoncement  doit  avoir  Yiea 
dans  un  corps  eiastique,  d'appliquer  une  masse  en  arriSre  du 
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point  oCi  Ton  veut  prodairereafoncemeat  pour  obteair  plus  d'effet 
utile. 

037.  De  la  durie  des  chocs. 

Nous  avoas  fait  entrer  plus  haul  dans  le  calcul  ]a  duree  t  du 
choc,  du  temps  pendant  ]equel  les  deux  corps  peuvent  r^agir  Tun 
sur  Tantre^  et  nous  avons  admis  qu'elle  est  trds-petite.  II  en  est 
tenement  ainsi  dans  la  plupart  des  cas ,  que  plusieurs  auteurs  se 
sont  cms  autoris^s  k  la  regarder  comme  entidrement  nulle;  ce  qui 
les  conduit  k  supposer  infinies  les  forces  de  reaction  qui  se  deve- 
loppent  pendant  la  compression  reciproque  des  corps,  et  qui,  n'a- 
gisaant  que  pendant  un  court  instant,  produisent  des  variations 
finies  de  vitesse.  Mais ,  dit  Poncelet  (Introduction  k  la  Micanique 
indtistrielle),  puisqu'il  n'y  a  pas  de  corps  infiniment  durs,  on  ne  peut 
pas  dft*e  non  plus,  en  termes  absolus,  qu'il  y  ait  changement  brus- 
que ou  iTistantani  de  leur  vitesse ;  la  communication  du  mouve- 
ment  par  le  choc  ne  dilT^re  en  realite  de  celle  qui  a  lieu  par  les 
forces  motrices  ordinaires,  telles  que  la  pesanteur,  etc. ,  que  parce 
que  cette  communication  s'op^re  g6n6ralement  en  un  temps  tr^s- 
court,  et  que  la  force  de  reaction  acquiert  une  tr^s-grande  valeur. 

M.  Morin,  cherchant  k  verifier  par  i'exp6rience  les  formules  du 
choc  des  corps,  a  pu  mesurer  directement  la  dur^e  du  choc.  Ce 
r^sultat  precieux  a  6t6  obtenu  k  I'aide  d'une  disposition  dont  nous 
empruntons  la  description  au  premier  volume  de  ses  Legons  de 
mtcanique  pratique : 

«  Une  caisse  en  bois,  dans  laquelle  on  a  plac^  success! vement 
de  la  terre  glaise  plus  ou  moins  moUe,  des  pidces  de  bois,  etc., 
^tait  suspendue  k  un  dynanomdtre  k  style  et  k  plateau  tournant. 
Le  plateau  etait  anime  d'un  mouvement  uniforme  qui  lui  6tait 
transmis  par  un  poids,  et  r6gularis6  par  un  volant  k  ailettes.  Lors* 
que  la  caisse  ^tait  immobile,  la  resistance  du  dynamom&tre  faisait 
equilibre  a  son  poids,  et  la  courbe  de  Qexions  trac^  par  le  style 
sur  le  plateau  6tait  un  cerole. 

a  Le  corps  choquant  ^tait  un  boulet  suspendu  k  une  esp^ce  de 
tenaille  qui  s'ouvrait  k  volenti,  et  lorsqu'il  atteignait  les  mati^res 
plac^es  dans  la  caisse,  il  en  r^sultait  des  compressions  k  la  suite 
desquelles  les  deux  corps  marchaient  ensemble  d'une  vitesse  com- 
mune. Les  amplitudes  de  ce  mouvement  6taient  mesurees  et  indi- 
qu^es  par  les  flexions  des  ressorts,  et  il  en  r^sultait  sur  le  plateau 
une  courbe  dont  les  distances  k  Paxe  on  les  rayons  vecteurs  allaient 
en  croissant  pendant  toute  la  p^riode  de  la  compression  od  le  mou- 
vement s'acc61erait,  d*oi)i  r6sultait  que  la  courbe  ^tait  d'abord  con- 
vexe  vers  le  cercle  du  repos*  Puis,  k  partir  de  Tlnstant  od  la  com- 
pression avalt  atteint  son  maximum,  les  corps  6tant  mous  ou  a 
peu  pr^s  (cheminant  ensemble),  il  en  r6sultait  que,  la  caisse  ces- 
sant  d'etre  soUicit^e  par  un  effort  .croissant,  la  reaction  du  res- 
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sort  commen^ait  k  ralentir  son  mouYement  de  descente,  rair&tait, 
le  relevait  ensuite  au-dessus  de  sa  position  initiale,  et  lui  faisait 
alors  continuer  une  suite  d'oscillations  verticales  qui  ne  s'etei- 
gnaient  que  par  I'efTet  des  resistances  passives  de  rappareil.  • 

Ces  experiences  permettaient  de  mesurer  la  dur6e  da  choc.  On  a 
ainsi  trouv6  approximativement  (K%0i2  a  0,007  pour  un  boalel 
tombant  dans  la  terre  glaise  de  resistance  diff^rente  k  la  penetra- 
tion^ et  de  0^^007  a  0,008  pour  le  choc  de  cem6me  boolet  tombant 
sur  du  bois,  le  poids  de  ce  boulet  variant  de  12  k  20  kilog. 

Gette  duree  est  d'autant  moindre  que  le  corps  choqu^  est  plus 
roide^  ce  que  Poncelet  avait  deja  etabli  en  cherchant  k  analyser  les 
eflels  du  choc  des  corps.  Nous  donnerons  une  id^e  de  la  methode 
adoptee  par  Fillustre  savant  en  lui  empruntant  ce  qui  suit. 


938.  Calcid  de  la  durie  de  I'enfoncement  produU  par  le  cho0  d* 
corps  qui  tombe  d'une  certaine  hauteur  sur  une  substance  plus  ov 
moins  tnolle. 

Supposons  que  le  corps  P  soit  un  cube  de  fer  pesant  300  kllog., 
et  qu'il  s*enfonce  de  0»,02  pendant  le  temps  cherche ,  en  tombant 
d'une  hauteur  de  1"",30.  Supposons  enfin  que  la  resistance  soit  oni- 
forme,  elle  retardera  uniformement  le  mouvement  du  cube '. 

Le  travail  de  la  resistance  pendant  la  dur^e  du  choc  est  egal 

k  300  X  (1 ,30  -|-  0,02)  =  396  kilogram  metres,  done  elle  a  ponr  va- 

396 
leur  moyenne^.^  =  19800  kil. ,  poids  qui  produirait  k  peu  pres 

le  meme  efTet.  Gette  resistance  etant  directement  opposee  i  Tac* 
tion  du  poids  de  300  kil.  du  cube,  ce  dernier  sera  en  realite  soUicit^, 
pendant  Tenfoncement,  par  une  force  motrice  constamment  egale 
a  19800^  — 300^=1 9500^,  et  agissant  de  bos  enhauty  pour  re- 
tarder  son  mouvement  primitivement  acquis  ou  pour  detraire  la 
Vitesse  de  5",05,  due  k  sa  chute,  qu'il  possedait. 

Avec  ces  donnees,  il  est  facile  de  trouver  le  temps  que  la  resis- 
tance mettrait  k  eteindre  la  vitesse  en  question,  puisque  la  force 

V 

constante  serait  F  =  M  ;,  d*ou 

.  MX  5,05  _ 30,58  +  5,05  _ 

' F~ 19500       ~^'<^*^»- 

Si  la  substance  etait  plus  resislante,  la  duree  du  choc  serait 
moindre.  En  effet,  supposons  que  dans  les  conditions  precedentes, 
Taccroissement  de  la  resistance  reduise  I'enfoncement  k  0,001 ;  on 
trouverait,  en  raisonnant  comme  ci-dessus,  que  le  poiia  R,  sus- 

1 .  Gelle  bypotbite  est  coDforme  aux  r^sultats  det  experiences  de  M.  Marin,  qoi  a 
trouTi  exacle,  pour  lei  petitei  Titeatet,  la  loi  de  G.  Joan,  qne  la  cooionunation  deafwetft 
Titei  4Uut  proportionnetle  ans  Tolunes  des  p4n6traUona.  C'est  la  force  vive  qoi  ra  «■ 
diminaant  it  mesure  qu'elle  est  consommte  et  non  U  resistance  qui  aupnente,  ceoune 
ponrrait  le  faire  croire  la  loi  retardee  do  monrement. 
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ceptible  de  produire  le  m6me  enfoncemeDt  que  le  choc ,  serait  de 

390  3  * 

■^-^=3903000  kil.,  et  la  dur^e  de  I'enfoDcemenl  0",O0039. 

939.  VUlili  du  choc. 

Le  mode  de  raisonner  employ^  ci-dessus  fait  bien  concevoir 
comment  il  est  possible  de  comparer  les  efiets  des  chocs ,  sur  les 
corps,  a  celui  des  pressions  ordinaires ;  comment  il  pent  remplacer 
des  pressions  tr^s-consid^rables ,  et.que^  par  suite,  toutesles  fois 
que  la  pression  ou  TefTort  direct,  dont  on  pourra  disposer  pour 
produire  un  travail  m^canique ,  sera  au-dessous  de  la  resistance  k 
Taincre^  il  faudra  recourir  au  choc  qui  d^veloppe  des  pressions 
considerables. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  organes  les  plus  employes  dans 
rindustrie  pour  utiliser  les  ressources  que  fournit  le  choc.  Aupa- 
ravant  nous  ferons  remarquer  que  la  division  des  corps* en  corps 
qui  ne  reagissent  pas  et  en  corps  ^lastiques  ne  se  rapporte  pas 
seulement  k  la  nature  des  corps ,  qu'on  ne  saurait  ranger  d'une 
maniere  absolue  dans  la  premiere  classe  les  corp^  mous,  comme 
Targile,  la  cire,  etc.^  et  dans  la  seconde  les  corps  dont  Telasticite 
est  bien  connue,  comme  le  bois^  les  metaux.  II  faut ,  pour  ces  der- 
niers,  tenir  compte  si  reffet  produit  par  le  choc  n*est  pas  sup6rieur 
k  la  limite  d'^lasticit^,  auquel  cas  ces  corps  subissent  des  deforma- 
tions perman'^ntes,  des  ruptures  qui  emp^chent  le  mouvement 
d'etre  transmis  aux  molecules  voisines.  G'est  ainsi  qu'une  balle  de 
plomb,  lanc^e  leg^rement  <rcn(re  un  carreau  de  fendtre,  est  ren- 
voyee  par  le  carreau  sans  qu'il  y  ait  rupture.  Si  on  la  lance  plus 
fortement  avec  la  main,  elie  traversera  le  carreau,  en  determinant 
un  grand  nombre  de  fissures  qui  rayonneront  autour  du  trou  par 
lequel  elie  aura  pass6.  Mais  si  la  balle  est  lancee  par  une  arme  k 
feu,  elie  ne  fera  dans  le  carreau  qu'un  trou  rond  par  lequel  elie 
passera;  le  reste  du  carreau  restera  intact.  II  n'aura  nullement 
reagi,  et  se  sera  comport^^  k  cette  vitesse,  comme  un  corps  denue 
d'elasticite. 

II.  DU  COIIT  MU  PAR  CHOC. 

940.  On  pent  en  general,  dit  Poncelet,  nommer  coin  tout  corps 
solide  pos6  entre  deux  ou  plusieurs  autres,  et  sollicit^  par  des 
forces  quelconques,  qui  sent  mises  en  equilibre  par  les  forces  de 
r6action  que  le  corps  ^prouve  de  la  part  de  ceux-ci ,  normalement 
a  sa  surface  de  contact.  Remplagant,  en  effet,  cette  surface  par 
le  plan  tangent  correspondant^  ce  plan  et  tous  ses  semblables 
formeront,  par  leur  rencontre  mutuelle,  un  angle  solide  ou  esp^ce 
de  coin,  qu'on  pourra  substituer  a  la  consideration  du  premier 
corps,  et  qui  se  trouvera  placd  absolument  dans  les  m^mes  circon- 
stances  quant  aux  effets  physiques. 


On  Toit,  par  cette  gfu^ratisation,  quelle  place  important^  tiatt 
la  th^orie  du  coia  daas  la  mecaniqus  phyeique,  combieu  les  sun* 
plificatioDS  et  perFectionnenienls  qu'on  peut  ;  apperter  oat  d'io- 
l^rAt.  C'est  ce  que  nous  paralt  avoir  r^ussi  i  Taire  Hoseley,  en  y 
iutroduisaut,  comme  il  suit,  la  coasid£ ration  des  effels  da  choc, 
qui,  dans  la  pratique,  est  le  moyen  presque  tonjonrs  emplofi  poor 
efTectuer  un  travail  industriel. 

94t.  Coin  pMisi par presiiM. 

Soil  ACBua  coioisoc^le  (Qg.  913)  dont  Tangle  au  sommet  est  Xi, 
et  qui  s'enfoace  en  teartant  les  deui  surfaces  DB,  DF  par  I'effet  de 
'  la  pression  P;  soient  B,  et  R^  lea  resis- 
tances que  ces  surfaces  oppo&eut  am 
faces  CA,  CB  quand  le  coin  est  sur  le 
point  de  se  mouvoir  en  avant  et  qne  le 
frottemenl  intervieuU  Les  directions  de 
h       ces  resistances  seroat  iadin6es  snr  les 
normales  s  et  (  des  faces  CA,  CB  du 
coin,  et  feront  avec  celle-ci  des  angles 
^gaux  h  i'angle  de  resistance  ou  de 
frottement  7.  La  pression  normale  f 
eugendre  le  frottement 

et  la  force  effective  est  uoe  resistance 
oblique  R,=  — £ —  pour  I'etat  d'eqni- 

libre  dynamique.  Comme  d'ailleurs  nous  etndious  le  cas  d'on  coin 
isocile,  on  a  done  :  R,  =  Bt,  et  Q,  (6gal  k  la  r6saltante  des  deai 
r^aclioDs),  Qi  =  2B,  cos.  |GOR.  D'ailleurs  CGOR.  la  somme  des 
angles  ^tant  ^ale  it  4  droits, 

GOR— Sic  — GCR  — OGC-ORC. 

Or,  GCR  =  2i,  OGC=  OIRC  =  |-|-<p, 

done  G0R  =  2b  — 2i— »  — 2?  = 

«-(2i  +  2?),etiGOR  =  |-(i  +  ?),etQ.  =  2R.  sin.  {.+»).  (19) 

Le  rapporl  de  cette  quantiLe  k  celle  necessaire  pour  parcourir 
nn  m6me  chemin  s'il  n'y  avail  pas  de  frottement,  le  module  suivant 
la  d£Gnition  de  Hoseley  est : 

U.      Bin.C  +  T)  fj(,, 

I), ainT^  ^^' 


Rf.  SI3. 
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relation  que  Too  pent  mettre  sous  ]a  forme : 

L\  =  U,  (cot.  9  +  cot.  i)  sin.  ?. 

Le  travail  consomm6  par  le  frottement  est  trds-grand,  si  Tangle 
du  coin  est  trds-petit;  il  devient  inGni  pour  une  valeur  finie  de  ? 
et  une  valeur  infiniraent  petite  de  t. 

942.  De  r angle  du  coin, 

Supposons  que  la  pression  Q^ ,  au  lieu  d'etre  sufflsante  pour  en- 
trainer  le  coin^  soit  sculement  sufflsante  pour  le  maintenir  en  place 
apr^s  un  mouvement  de  progression.  Au  moment  ou  le  mouvement 
en  arriSre  pourrait  se  produire ,  Taction  du  frottement  changeant 
de  sens,  on  a : 

Qi  =  2Ri(sin.  I  — 5p).  (2i) 

Toutes  les  fois  que  t  sera  plus  grand  que  9,  ou  Tangle  G  du  coin 
plus  grand  que  deux  fois  Tangle  de  resistance,  Q]  est  positif ;  d  oD 
il  suit  qu'une  certaine  pression  agissant  dans  le  sens  du  mouvement 
du  coin,  et  dont  la  valeur  est  indiquee  par  celte  expression,  est 
n^cessaire  pour  maintenir  le  coin  dans  la  position  ou  il  a  6i& 
amen6.  Dans  ce  cas,  la  pression  6tant  supprim^e  ou  moindre  que 
la  valeur  ci-dessus,  le  coin  remonte  et  pent  6lre  lanc^  en  Tair. 

Si  t  est  plus  petit  que  9,  ou  Tangle  G  du  coin  plus  petit  que  deux 
fois  Tangle  de  resistance,  Qi  reste  n^gatif ;  dans  ce  cas^  une  pres- 
sion en  sens  inverse  du  mouvement  qui  a  entraine  le  coin  est 
n^cessaire  pour  le  ramener  du  point  0^  il  a  ^te  amen6.  D'ou  suit 
qu'il  reste  en  repos,  m6me  hi  une  certaine  force  lui  est  appliquee^ 
pourvu  qu'elle  n'excMe  pas  celle  donn^e  par  la  formule.  ^  Enfin 
i  s=  9  correspond  k  un  etat  d'instabilit^. 

La  propriety  dii  coin,  de  rester  ainsi  en  place  apres  que  la  force 
qui  Ta  enfonc6  n'agit  plus,  caract^rise  le  coin,  et  le  rend  sup^- 
rieur  k  tout  autre  outil  m^  par  un  choc  pour  une  foule  d'appli- 
cations. 

943.  CoinpovL8s4  par  choc. 

Le  coin  est  habituellement  pouss6  par  un  corps  pesant  qui  vient^ 

avec  plus  ou  moins  de  vitesse,  choquer  sa  partie  post^rieure  dans 

la  direction  de  son  axe.  P  6tant  le  poids  de  ce  corps  et  Y  sa  vitesse, 

p 
le  travail  accumul^  dans  ce  corps  est  j  -  V>.  Ge  travail  agissant  sur 

le  coin^  et,  par  celui-ci,  sur  les  resistances  qui  s'opposent  k  son 
moQvement,  les  deux  corps  6tant  supposes  marcher  et  s'arr^ter 
ensemble  apr^s  le  choc,  et  Tinfluence  de  T61asticite  du  corps  cho- 
quant  et  du  coin  6tant  n6gligee,  sera^  s'il  ne  se  produit  pas  de 
deformation  permanente  des  surfaces  au  contact, 

pyi 

'      '    9 
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Substituant  cette  valeur  de  Ui  dans  requation  90,  et  resolTat 
par  rapport  k  Uj,  on  a  : 

PV«       sint 
^•~»    g     sinrt+^)  ^-^> 

Equation  qui  determine  Us,  c'est-k-dire  le  travail  consomme  par  ks 
resistances  qui  s'opposent  au  mouvement  du  coin  qui  a  re^  k 
choc  du  corps  P  anim^  de  la  vitesse  Y. 

944.  L'lnfluence  de  I'^Iasticite,  dont  il  n*est  pas  tenu  comple  ci- 
dessus,  pent,  en  partie  aa  moins^  6tre  appreci^e.  La  surface  da 
corps  ctioquant  et  celle  de  la  t^te  dii  coin  6tant  ea  general  exfr^ 
mement  dures,  comparativement  k  celle  des  surfaces  que  le  ooia 
doit  p^n^trer,  leur  pression  mutuelle  doit  ^tre  ires-grande,  com- 
parativement a  la  resistance  oppos^e  a  Taction  du  coin.  Cette  der- 
ni^re  6tant  n^glig^e  comparativement  a  la  premiere,  le  travail 
re^u  ou  gagn6  par  refTet  du  choc  du  marteau,  la  vitesse  V,  di 

coin   etant  nulle  k   Torigine,    peut   ^tre   represente  (10)  psr 
(1 4-g)t  p  1  p  yi 
J^^p  j_p%   f  ot  Pi  represente  le  poids  du  marteao,  P,  le  poids 

du  coin  et  e  la  mesure  I'^lasticit^,  celle  absolue  ^tant  representee 
par  1 .  Egalant  cette  expression  avec  la  valeur  de  Ui  (20),  et  n^gii- 
geant  les  effets  d'^lasticit^  et  de  compression  des  surfaces  G  et  R, 
entre  lesquelles  le  coin  avance,  on  a  approximativement: 

II  -  (l+e)'Pi*P«V*     sint 

11  r^sulte  de  cette  expression  que  pour  une  m^me  valeur  de  Pf  te 

travail  utile  est  d'antant  piss 
grand  que  Pi  est  plus  grand  par 
rapport  k  P,,  comme  on  leToitea 
divisant  les  deux  termes  par  Pi*, 
et  que  la  valeur  de  e  approcbe  le 
plus  possible  de  Tunit^. 


24.  Si,  au  lieu  d'etre  isoceie, 
le  coin  a  un  angle  droits  comme 
sur  la  Og.  914,  le  rapport  enlre 
le  travail  moteur  applique  sur  sa 
^^^'  ***•  tftte  k  celui  produit  sur  les  resis- 

tances appliquees  k  ses  deux  faces 
est,  dans  le  cas  oi^,  KL  ^tant  Qxe,  ia  pression  s'exerce  suivant  6H, 

Ui  =  r  ^'"'j^T'yi+y*)  qx  (Jans  celui  oil  c'est  KL  qui  presse,  et 
sm.icos.^      '  1      r         » 

GHquireste  flxe^ 

*       '  COS  (i+<p)  tang,  t  ^   ' 
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(On  le  voit  eo  posant  pour  TeUl  d'^quilibre  S^  =  ?'"-  B,OR, 

K^       sin.DORs 

ct  ^=  .  '  n  np*  ^^  6valuant  les  angles  en  fonction  de  ceux  i  du 

tlf       SID*  U  U  l\| 

coin^  ?t,  (p,  du  frottement  des  surfaces  de  contact.) 

Le  coin  ^tant  mis  en  mouvement  par  un  choc ,  si  on  substitue 

p 
poor  U^  sa  valeur  ^  -  V*,  et  qu'on  resolve  par  rapport  k  U„  on 

a,  dans  le  cas  oCi  la  surface  A  B  de  coia  est  la  surface  conduisante, 

et  si  c'est  la  base  BC  qui  conduit, 

II   _  .  P  V.  tang  1  cos  (t+yi) 

945.  Pi'€8sion  moyenne  du  choe, 

II  resulte  des  equations  22,  24, 26  que,  quel  que  soit  le  poids  du 
corps  et  la  vitesse  du  choc,  une  certaine  quantity  du  travail  U,  est 
consonunee  par  les  resistances  oppos^es  au  mouvement  du  coin. 
EUes  peuvent  se  representor  par  une  resistance  moyenne  R  le  long 
d'un  espace  S,  ainsi  qu'il  a  ete  dit  plus  haut, 

et  on  pent  poser :  R  S = Uj,     ou    R  =  •^•. 

Si  le  chemin  S  est  extr^mement  petit  par  rapport  k  U,,  une 
grande  resistance  R  peut  etre  surmont^e  le  long  d'un  trds-petit 
chemin,  m&lgre  la  mediocrite  du  choc. 

De  la  resulte  la  possibilite  de  surmonter  par  un  coup  de  mar- 
teau  d  enormes  resistances.  Cette  propriete  n'est  pas  particuliere 
au  coin,  au  ciseau  qui  le  porte,  elle  appartient  au  choc,  comme  11 
a  deja  ete  dit ;  mais  cet  effet  est  rendu  permanent  dans  cet  outil 
par  sa  propriete  de  demeurer  immobile  entre  deux  surfaces  re- 
sistantes  entre  lesquelles  il  a  ete  pousse^  ce  qui  empeche  les 
surfaces  de  reprendre  leur  premiere  position  par  suite  de  Teias- 
ticite  du  corps.  C'est  ce  qui  rend  son  emploi  si  precieux  dans 
riodustrie  ou  il  fait  la  partie  essentielle  de  tons  les  outils  tran- 
chants. 


HI.  CHOC  BNTBE  CORPS  DE  FORME  PRISMATIQUE,  IIARTBAUX-PILONS9 

SONNETTES,  ETC. 

946.  Leux  prismes  soUdes  ant  un  axe  eommun ;  PeatrimiU  de  Tun 
d'eux  repose  sur  une  surface  fixe^  et  son  autre  extrimiU  opposie  regoit 
Uehoc  horizontdlement  de  Vautre  prisme:  ou  demande  de  dUermin/er 
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la  eompresiion  de  chaqxte  prisme,  les  limUes  de  parfaUe 
n'iiant  pas  d^ass^s  dans  le  choc. 

Soieat  P  le  poids  da  prisme  choquant  el  V  sa  vitesse  Arant  le  ciioc; 
L,  et  Ls  les  longueurs  des  prismes  avant  la  compression;  E,  eC  ^ 
leurs  coefQcients  d'61asticit6,  Aj  et  At  leors  sections,  /f  et  /«  ies 
plus  grandes  compressions  produites  dans  chacan  d'enx  parle  chac; 
le  travail  qui  produit  les  compressions  pent  6tre  d6termin^  aiaa 
qu'il  suit : 

E  ^tantle  coefficient  d'6]asticlt6  d'un  corps  de  longueur  Let  de 
section  A^  on  salt  que  Ton  a  pour  Taction  d'un  poids  n  produisut 

un  allongement  I,  la  relation :  A  E  r-  =  n  (30' 

A  F 

ou  posant  2  =  ar,  -r-  a  =  n. 

Gette  resistance  ^tant  surmont^e  le  long  du  chemin  dx,  le  In- 
vail  el6mentaire  qui  sera  consomme  sera: 


„^      .  Pr.^        AE  ri    ,        AE„ 

ndx  ei I  udx=:  — I    acaa?=--=-P* 


(31) 


On  a  done  les  expressions  suivantes  des  deux  quantity  de  travail 
con8omm6es  par  les  compressions :  . 

'"TT"'  *     L,     • 

Ce  travail  est  engendr6  par  celoi  accumuld  dans  le  corps  thth 

P 
quant  et  6gal  k  ^  ~*V*,  qui  a  6t6  epuis^  h,  le  prodaire,  c'est-a- 

dire  que : 

,AtEt^'     .A,E,?,t_  ^  p 

De  plus,  les  pressions  mutuelles  sur  les  surfaces  de  contact  semi 
^gales  pour  les  deux  prismes  dans  toutes  les  p^riodes  da  choe,  et 
k  rinstant  de  la  plus  grande  compression  sont  representees  respec- 
tivement 


par 


AiEiei      A«E««Jf  At  Ei If      A«E«Zt 

1    1  i__   i"i  i^  puisque     \  ^  '==    «"^'«-- 


=  n. 


£liminant  1%  cntre  cette  Equation  et  la  pr^cedente,  et  r^duisant: 

expressions  dans  lesquelles  Zi  repr^sente  la  plus  grande  compres- 
sion du  prisme  dont  la  section  est  A|  et  n  la  pressionsopportee  an 
moment  de  la  plus  grande  compression. 
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947.  Freisions  mutuelles  n  de  la  gurface  de  contact  pour  chaque 
pMode  dtt  choc. 

Si  I  repr^sente  Tespace  ddcrit  par  I'extremit^  du  prisme  cho- 
qaant  qui  ne  produit  pas  le  choc,  il  est  Evident  qu'ii  comprend  les 
espaces  des  deux  compressions  li,  l^  des  surfaces  qui  se  rencon- 
trent  lors  du  choc;  que  I'on  a : 


l=h+l.    or    1.  =  ^^^,  k^^j^i 


done 


="(ATk+»7E.)  «•! 


■■='(:n=k+A-!t)'' 


(3-)) 


948.  Mesure  de  la  compressibUiti  desprismes. 

Appelons  x  Tespace  parcouru  par  la  surface  ezterieure  du  corps 
choquant  lorsque,  sans  choc,  la  pression  mutuelle  des  surfaces  de 
contact  est  de  i  kil.,  ou  en  d'autres  termes,  soit  x  la  somme  des 
6tendues  des  compressions  dues  k  la  pression  d*un  kilog*  D'apr^s 
r^quation  pr6c6dente, 

X  pent  6tre  pris  pour  mesure  de  la  somme  des  compressibilit^s  des 
prismeSy  6tant  I'espace  dont  les  extr^mites  oppos^es  se  rapprochent 
I'une  de  Tautre  par  la  pression  d'un  kilogr.  agissant  dans  le  sens 
de  leur  longueur. 
Si  Xf  X,  sont  les  compressions  des  prismes  soumis  s^ariment  a  la 

compression  d'un  kilog,  applique  sur  chacun  d'eux,  Xj  =  ■■     t,   , 

AjEj 

f 
X,  =  Y—r- ;  par  consequent  la  compressibility  des  deux  prismes  est 

6gale  ^la  somme  des  compressibilit^s  des  prismes  separes. 

949.  Travail  u  dipensi  pour  les  compressions  des  prismes  pendant  le 
choc. 

Le  travail  depens^  pour  la  compression  li  est  represents  par 
X  AjJ,  ^^,^  ^^  ^^  substituant  la  valeur  de  l^  (30)  par  f  r^r  n\ 

Li  A|  L| 

Sembiablement  le  travail  dSpense  pour  la  compression  /,  est 

'  A,  Et 


done  w=  J  (rV+T-p-  jn>et  subsUtuant  poarnsa  valeur(35), 

9S0.  Calculer  la  vite$se  du  cotrpt  choquant,  le  choc  itaiU  produit  au- 
vant  la  vertieale, 

II  est  evident  que,  daos  toute  p^riode,  la  vitesae  du  corps  cbo- 
quant  6taat  v,  il  a  ^te  dgpens^  pour  la  compreasioa  des  deoz  corpi 
une  somme  de  travail  dgale  h  celle  accumul6e  daas  le  corps  es 
mouvemeat  avant  le  choc,  augments  du  travail  produit  par  la 
gravity  pendaQt  le  choc  et  diminu6e  de  taqoantiti  qui  reste  daas 
le  corps,  c'est-i-dire  : 

P  P 

|_V»4-PI  — i— t«  =  w 

9      ^  a 

c'est  la  quantity  consomm^e  par  la  compression. 
Egalant  k  la  valeur  de  u  trouv^e  pr^cMemment  (3S),  on  a  : 


on  en  substituant  &  la  place  de  laa  valeur  en  fonctioD  de  n  tronv^ 
plus  haul  (35), 

951.  Sonnetti  a  bailre  les  pieux. 

La  sonnette  qui  sert  i.  battre  les  pieoc 
(Qg.  SIS)  realise  sensiblementfe  sysl^me  dont 
on  vient  de  parler,  le  mouton  et  le  piea  etaat 
deuz  prtames  assujeltig  k  se  mouvolr  suivant 
la  verLicale  par  la  chute  du  premier. 

Avant  la  p^riode  du  choc  et  de  la  pression 
eierc^e  par  le  mouton  sur  la  tete  du  pien,  ii 
est  evident  que,  si  son  poids  exc^e  la  resis- 
tance oppos^e  par  la  cohfoioQ  et  le  frotlement 
de  la  masse  dans  laquelle  il  doit  s'enroncer,  il 
y  entrera  jusqu'k  ce  que  la  r^sistaDce  devienne 
Fi(,  »i».  trop  grande.  Soil  F  cette  rtsistance,  V  la  Vi- 

tesse du  mouton  i  rinstant  du  choc  et  v  cette 
Vitesse  au  moment  oil  le  pieu  se  meut  avec  lui;  eafln,  P,  et  P,  les 
poids  du  mouton  et  du  pieu.  Cofflme  celui-ci  reste  immobile  dans 
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]c8  temps  qui  separent  les  chocs,  les  pressions  mutuelles  Q  des 
surfaces  en  contact  ont  ete  lors  du  mouvement  F  —  P|,  et  Ton  a 
r^quation  (38) 


(39) 


La  valeur  de  v  d^termin^e  par  cette  Equation  pent  Stre  une 
quantity  imaginaire,  c'est-a-dire  qu'il  est  possible  qu'aucun  mou- 
vement ne  soit  communique  par  le  choc  du  mouton.  l^'in^galit^ 
suivante  est  une  condition  n6cessaire  de  Tenfoncement  du  pieu  : 

Quand  le  pieu  est  enfonce  d'une  quantil6  quelconque,  une  par- 
tie  du  travail  accumul6  dans  le  mouton  avant  le  choc  a  616  depen- 
see  a  surmonter  le  long  du  chemin  parcouru  la  resistance  qui 
s'oppose  au  mouvement  du  pieu ;  une  autre  portion  a  6t6  d^pensee 
par  la  compression  des  surfaces  du  mouton  et  de  la  tete  du  pieu 
(qu'on  a  soin  de  cercler  en  fer  pour  rendre  cette  consommation 
un  minimum],  enfln  le  reste  est  accumule  dans  les  masses  en  mou- 
vement form^es  du  mouton  et  du  pieu.  Bient6t,  par  la  consom- 
mation de  partie  du  travail  moteur,  le  mouvement  du  pieu  cesse 
arp^s  une  p^riode  de  maximum  de  compression  du  mouton  et 
du  pieUy  la  reaction  de  la  surface  de  la  tete  du  pieu^  et,  par  suite, 
la  pression  qui  pent  I'enfoncer  croissant  j  usque-la. 

Si  la  surface  est  denude  d'elasticite,  n'a  pas  de  tendance  k  re. 
couvrer  les  formes  qu'elle  poss6dait  avant  le  maximum  de  com- 
pression, le  mouton  et  le  pieu  se  meuvent  avec  une  vitesse  com- 
mune, ets'arrdtent  ensemble;  le  seul  travail  depense  inutilement 
pendant  le  choc  a  €16  employ^  k  deformer  des  parties  du  mouton 
et  du  pieu  voisines  du  contact.  Si,  au  contraire,  les  deux  surfaces 
sont  eiastiques,  celle  du  mouton  revient  de  la  position  occup^e 
lors  du  maximum  de  compression ,  et  celui-ci  prend  une  vitesse, 
relativement  au  pieu,  de  sens  inverse  du  mouvement  decelui-ci. 
Jusqu'^  ce  qu'il  ait  repris  la  position,  par  rapport  au  pieu,  pour 
laquelle  le  mouvement  de  celui-ci  commen^ait,  oOi  leur  reaction 
mutuelle  Q  surpasse  la  resistance  F,  lepleu  continue  k  s'enfoncer. 
Quand  le  mouton  a,  dans  son  mouvement  retrograde,  depasse  ce 
point,  le  pieu  peut  encore  continuer  k  s'enfoncer  d'une  petite 
qaantite,  par  suite  du  travail  emmagasine  pendant  la  periode  oOi 
Q  etait  plus  grand  que  F.  Le  mouton,  se  relevant,  passe  par  le 
point  pour  lequel  son  poids  est  equilibre  exactement  par  la  reac- 
tion eiastique  des  surfaces,  et  jusqu'^  ce  point  continue  a  acquerir 
une  certaine  vitesse;  une  certaine  quantite  de  travail  peut  y  etre 
accumulee  et  le  mouton  rebondit.  Ce  travail^  commecelui  employe 
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k  produire  la  compression  des  surfaces  de  contact,  n'a  |Mis  servi  a 
produire  Tenfoncement  du  pieu,  a  ^t6  d^pense  inuUlement.  Si  le 
mouton,  dans  son  mouvement  relativement  retrograde ,  atteint  a 
rinstant  ou  le  mouvement  du  pieu  cesse,  le  point  pour  lequel  son 
poids  est  en  6quilibre  avec  la  force  ^lastique  des  surfaces  ea  con- 
tact, sa  Vitesse,  relativement  au  pieu,  vaen  diniinuant,et  son  mou- 
vement cesse  en  m^me  temps  quecelui  dupieu.  Dans  ce  dernier  cas, 
en  cbaque  instant,  le  mouton  et  le  pieu  se  meuvent  et  s'arr^tent 
ensemble  ;  tout  le  travail  accumuli  dans  la  chute  du  moutoa  est 
utilement  employ^  k  enfoncer  le  pieu,  excepts  celui  qui  produit  la 
deformation  permanente  des  surfaces.  On  pent  etablir,  par  suite, 
que  c'est  le  cas  du  maximum  d'eflet. 

-  Nous  renverrons  k  I'ouvrage  de  Moseley  pour  la  solution  ana- 
lytique  complete  qui  permet  de  fixer  toules  les  conditions  du 
mouvement  sous  une  forme  tres-gen6rale. 

IV.   ThEORIK  du  BALANCIER. 

9S2.  La  deformation  permanente  produite  par  le  choc,  que  Ton 
eherche  k  eviter  dans  plusieurs  des  cas  qui  prccMent,  et  que  Ton 
n*etudie  alors  que  pour  trouver  rexplication  des phenomdnes den- 
foneement,  pour  retrouver  la- totality  du  travail  d6pense,  est,  an 
contraire,  le  but  principal  que  Ton  se  propose  d'atteindre  an 
moyen  d'une  nombreuse  famille  d'outils  ou  de  machines>outiIs  : 
les  marteaux,  les  pilons,  les  balanciers.  C'est  surlout  de  ces  der- 
niers  que  nous  nous  occuperons  ici ;  mais  tons  les  principes  g^ne- 
raux  que  nous  etablirons  sent  appiicablcs  egalement  k  ces  divers 
outils.  lis  sont  directement  employes  a  comprimer  le  corps  sur 
lequel  on  op6re  pour  modifier  sa  forme  ou  le  pulveriser;  c'est  la 
I'operation  industrielle  proposee. 

La  premiere  condition  a  rempiir  est  de  faire  en  sorte  que  le 
corps  sur  lequel  on  agit  ne  puisse  se  deplacer,  condition  evidem- 
ment  necessaire  pour  que  la  force  vivo  de  la  masse  en  mouvement 
puisse  etre  convertie  en  travail  de  deformation.  Cela  revient  a  dire 
qu'il  faut  que  le  poids  de  Tenclume  et  du  b4ti  sur  lequel  elle 
repose  soit  tr^s-grand,  relativement  k  celui  du  marteau ;  k  rendre 
comme  nous  Tavons  vu  (10)  tres-considerable  la  masse  qui  sup- 
porte  le  corps  qui  revolt  le  choc.  Comme  le  fait  observer  Poncelet, 
si  une  enclume  est  assise  sur  un  terrain  mou,  la  force  vive  qu'ac- 
quiert  cette  enclume  est  alors  en  partie  consommee  k  produire 
Tenfoncement  du  sol ;  aussi,  les  maltres  de  forge  entendus  ont-ils 
soin  de  placer  de  gros  blocs  de  bois  sous  leurs  enclumes...;  celles- 
ci  ne  prenant  qu'un  mouvement  insensible  et  n'acquerant  qu'une 
force  vive  tres-faible,  les  pertes  de  travail  consomme  a  deformer 
ou  comprimer  le  sol  sont  tout  k  fait  negligeables.  C'est  ainsi  que 
]/es  choses  se  passent  dans  la  pratique  industrielle  pour  des  ope- 
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ratioDs  qui  oe  dipasseot  pas  les  limites  poor  lesquelles  I'appareil 
a  6t4  ^tabli,  el  surtout  lorsque  toute  I'actioD  se  passe  daos  Y'mH- 
rieur  d'une  m6me  masse  de  mitai,  comme  cela  a  lieu  pour  le 
balancier. 

Le  fait  de  la  traosronnatioa  de  la  force  Tive  d'un  corps  ea  tra- 
vail de  d^fonnatioD  se  reucoatre  k  chaque  iustaat,  puisque  de 
nombreuses  op6rations  iudnstrieiles  sout  fondles  sur  cetle  pro- 
pri^t^;  le  travail  de  la  forge,  le  moonayage,  peuveot  6tre  cit^s 
parmi les  plus importaots.  C'esl  dans  ce  dernier eas, dans cet  emploi 
du  balaocier,  que  nous  I'^tudierons  ici. 

993.  Le  balaucier  se  compose  easentiellement  d'uue  cage  tr^s- 
resistante,  porlaot  uq  £crou  dans  lequel  se  meut  une  vis  de  forte 
dimension  qui  porte  la  piitce  dealiude  k  eflectuer  la  percussion,  vis 
raise  an  moiivemeot  rapide  h  I'aide  d'une  barre  qui  traverse  sa 
t£le  etdonl  les  eitr^miUs  sont  munies  de  masses  pesaates.ou  qui 
porte  UD  volant  comme  dans  Tappareil  repr6seote  Qg.  916,  et  sur 
lequel  je  doanerai  plus  loin  quelques  <16tails. 


CSierchons  I'^qualion  comprenant  les  divers  termes  qui  se  rap- 
portent  aui  divers  efTets  qui  se  passent  dans  le  balancier,  analyse 
qui  mc  paratt  clairement  vgriflte  par  I'^tude  etp^rimentale  dee 
fails. 
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Le  travail  moteur  qu'il  s'agit  d'utiliser  daD&  le  but  d'eflectuer 

une  operation  industrielle  est  la  force  vive  des  masses  en  mon- 

vemeDt  et  sartout  celle  qui  a  €16  commaniqu^  aux  boules  oa 

au  volant  qui  garnit  la  t6te  de  la  vis,  bien  plus  grande  que  celle 

de  leur  mouveinent  vertical  et  de  celui  de  la  vis.  Cette  quantlte 

p 
}— ^  V*  comprendra  les  deux  effets  si  elle  est  prise  pour  le  poioi 

9 

oO  le  choc  va  avoir  lieu,  et  lorsqu'il  est  encore  possible  de  deter- 
miner exp6rimentalement  la  vitesse.  Si  on  la  mesurait  lorsque 
rimpulsion  vient  d*6tre  communiqu^e,  il  y  aurait.  k  ajouter  4  la 
force  vive  observ6e  le  travail  dd  k  la  pesanteur  pendant  la  des- 
cente  du  systSme,  et  k  retrancher  le  travail  du  frottement  sar  le 
plan  incline  form6  par  le  filet  de  la  vis,  et  que  Ton  sait  calculer. 

G'est  par  Teffet  du  travail  emmagasin6  par  Tinertie  de  masses 
mises  en  mouvement,  qu'un  corps  dur,  le  coin  en  acier  tremp6 
ajust^  dans  la  botte  coulante  poussee  par  Textremite  de  la  vis  du 
balancier,  et  guid^e  dans  deux  glissi^res  portees  par  la  cage  de 
celui-ci,  vient  cboquer  le  corps  k  fa^onner  par  le  choc.  La  force 
vive  motrice  se  trouve  alors  consomm6e  sous  trois  formes  que  nous 
aliens  successivement  calculer. 

lo  La  penetration  dans  le  corps  sur  lequel  on  op^re,  son  ecra- 
sement,  I'efTet  mdcanique  auquel  ses  molecules  obeissent.  Si  a  est 
la  surface  du  coin,  e  la  profondeur  de  Timpression  k  un  instant 
donne,  on  pent  admettre  (ce  que  I'experience  confirme  dans  le  cas 
examine  plus  loin)  que  la  resistance  est  constante  pour  un  meme 
metal  et  proportionnelle  k  la  superficie  a,  de  telle  sorte  que  K 
representant  la  resistance  par  metre  carre  a  la  compression,  on  a 
pour  la  resistance  F  ^  Ka,  et  pour  le  travail  elementaire  con- 
somme k  surmonter  cette  resistance  Fdl  =  Kode,  et,  enfin^  pour 
le  travail  total  Koe,  e  etant  alors  Tenfoncemenl  total. 

2*>  La  resistance  eiastique  du  balancier  qui  consomme  la  force 
vive  du  choc  quand  le  corps  ne  change  plus  d'epaisseur,  quan- 
tite  dont  il  n*a  pas  ete  tenu  compte,  k  notre  connaissance,  dans  les 
essais  de  calcul  des  effets  du  balancier  deja  tentes,  ce  qui  est  d'au- 
tant  moins  admissible  dans  le  plus  grand  nombre  de  cas  de  la 
pratique  que  les  enfoncements  sent,  le  plus  souvent,  excessivement 
petits,  et,  par  suite,  la  quantite  de  travail  consomme  par  la  pre- 
miere cause  n'est  le  plus  souvent  que  dans  une  proportion  minime 
avec  le  travail  total  depense.  Nous  avons  vu  que  n  etant  le  poids 

AFZ 

produisant  un  allongement  eiastique  I,  etait  egal  k  n  =  -p  et 

son  travail /"nif  =  ^f^^  =  » T  ^'  '  ^  ^^^^  ^^^  ^*  somme  de 
sections  des  deux  cOtes  de  la  cage  du  balancier,  etant  suppose 
qu'ils  resistent  egalement,  que  robliquite  que  prend  la  vis  par  son 
usure  n'est  pas  sensible,  cas  dans  lequel  la  resistance  k  la  rupture 
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scrait  considerablement  dimiDu^e;  E  etaal  le  coefficient  d'^lasli- 
cit6  du  m^tal  qui  forme  la  cage  du  balancier  ou  de  T^crou,  L^  sa 
hauteur. 

3^  Les  froltements  qui  se  produisent  lors  du  choc,  qui,  s'ils  out 
lieu  le  long  d'un  tres-petit  chemiu,  sont  produits  par  des  pres- 
sions  considerables  qui  prennent  naissance  lors  de  la  penetration 
dans  le  metal  et  de  Tallongement  eiastique  des  montants  du  ba- 
lancier qui  vient  souvent  consommer  la  plus  grande  parlie  de  la 
force  vive  sous  forme  de  risistance  vive. 

La  pression  pendant  Tenfoncement  est  Ka;  ellc  se  produit  verti- 
calement  le  long  du  chemin  e  qui  mesurc  la  penetration.  On  sait 
que  la  force  horizon  tale  p,  qui  peut  surmonter  la  resistance  verti- 
cale  Q,  est  dans  la  vis  k  filet  carr6,  en  y  comprenant  le  frottement, 
p  =  Q  tang.  (a+  ^),  a  etant  Tinclinaison  du  filet,  9  Tangle  de  frot- 
tement. 

Le  travail  total  pour  surmonter  la  resistance  sera  done,  pendant 
la  penetration  dans  le  m^tal,  pendant  laquelle  Q  =  Ka,  pour  un 
chemin  horizontal  parcouru  rca, 

pr«  =  r»  Ka  tang.  («  +  5p). 

Or,  le  travail  utile  est  KartA  tang,  ct,  done  le  travail  du  frottement 
est  Karw  (tang.  («  +  ?)  —  tang-  «)• 

D'ailleurs,  ro  tang,  a  =  e  ou  r«»  = ; ,  done,  enfin,  on  a  pour 

xang«  (X 

Texpression  du  travail  du  frottement  sur  les  filets  de  la  vis: 

Kae  /^°g*(*+9)— tany><i\ 
V  tang.  «  / 

Le  travail  du  frottement  sur  Textr^mite  de  la  vis  de  rayon  p  est, 
comme  pour  un  pivot  )  ^N^m,  or^  ici, /=tang.  f ,  N  =  Ka  et 

M  — done  ce  travail  est  6gal  kKaei  ^^ — ^^. 

r  tang,  a  *  ^  '  r  tang,  a 

Le  travail  total  du  frottement  pendant  la  penetration  est  done : 

I  \  Ung.  %  y  '  r tang,  aj  ^ 

en  representant  par  T  la  valeur  de  la  quantite  entre  parentheses, 
qui  peut.  etre  determinee,  une  fois  pour  toutes,  pour  un  outil 
determine. 

La  resistance  eiastique  indiquee  2*,  prend  naissance  lorsque  la 
penetration  cesse  d'etre  possible,  et  que  le  maximum  de  compres- 
sion a  lieu;  lorsque  repaisseur  k  laquelle  le  metal  est  reduit  luifait 
transmettre  une  pression  considerable  sans  qu'il  subisse  de  defor- 
mation. Elle  a  pour  valeur  A  E  ?- ,  el  se  produit  le  long  d'un  petit 
chemin  vertical  I  dont  I'ecrou  se  reieve,  ce  qui  occasionne  un  frotr 
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temeDt,  pour  le  chemin  Z,  exactement  semblable  ao  precedent.  Le 

frottement  produit  dans  celte  periode  est  done  AE  r-  T. 

On  a  done  pour  I'^quation  g^n^rale  du  balancier  en  faisant  ia 
somme  des  divers  elements  qui  consomment  la  force  viule  : 


i?V«  =  (l+T)Kae  +  (i+T)AEP  (56) 


dans  laquelle 


tang,  a  "^'  rtang.  «* 

954.  La  mesure  des  divers  Elements  d'un  balancier  donne,  et  la 
connaissance  de  la  valeur  du  coefficient  R  pour  les  divers  metaux 
sur  lesquels  on  peutop^rer,  permet  de  considerer  cette  equation 
comme  ne  renfermant  pas  d*autres  variables  que  Y ,  6  et  i.  Les  deux 
premieres  6tant  susceptibles  d'une  determination  directe ,  on  aura 
par  r^quation  ia  valeur  de  /,  c'est-^-dire  de  TallongeiBent  eiastiqae 
des  montants  de  la  cage  du  balancier,  cause  des  vibrations^  forme 
sous  laquelle  s*an6antit  en  se  propageant  partie  du  travail  mo- 
tenr. 

La  connaissance  de  la  limite  d'61asticit6  de  la  substance  (bronze 
ou  fonte)i  qui  forme  le  corps  du  balancier,  permettra,  etant  inirO' 
duite  dans  I'^quation,  de  determiner  la  limite  superieure  de  la 
force  vive  que  Ton  pent  imprimer  k  un  balancier  donne,  sans 
danger  de  rupture.  A  cet  effete  on  doit  negliger  Taction  d'6crase- 
ment  d'un  corps  malleable,  ce  qui,  au  reste,  est  un  cas  frequent 
dans  la  pratique.  On  doit  supposer  aussi,  comme  je  Tai  dit  au  d6but, 
que  tout  le  travail  moteur  est  consommd  en  actions  int6rieares, 
qu'une  fraction  notable  de  la  force  vive  n'est  pas  employee  k  moo- 
voir  le  b4ti  et  la  construction  qui  le  supporte. 

II  fant  aussi  observer  que,  si  un  jeu  trop  grand  de  la  vis  dans 
son  6crou  permet  k  ceUe-ci  de  prendre  une  obliquity  sensible  lors- 
que  le  choc  a  lieu,  Taction  cesse  d'etre  la  m^me  sur  les  deux  c5t^ 
de  la  cage,  et  la  rupture  peut  se  produire  pour  une  quantity  de 
travail  moindre  que  celle  qui  serait  determin^e  ainsi  qu'il  vient 
d'etre  dit,  k  Taide  de  la  limite  d'elasticite,  du  point  oa  Tallonge^ 
ment  de  la  substance  qui  forme  la  cage  du  balancier  commence  k 
etre  permanent,  point  qui  ne  saurait  etre  atteint  sans  danger. 

955.  Experimentation.  —  J'ai  fait  quelques  observations  exp^ri- 
mentales  sur  un  balancier,  dont  je  dirai  ici  quelques  mots.  Je  les 
ai  tentees  k  propos  d'une  tres-heureuse  invention  de  M.  Cheret, 
mecanicien  k  Paris,  pour  imprimer  le  mouvement  aux  balanciers 
k  Taide  d'une  machine  k  vapeur,  probieme  qui  n'avait  pas  encore 
ete  resolu  d'une  manidre  simple;  aussi  tons  les  balanciers  des  ate- 
liers etaient-ils,  il  y  encore  pen  de  temps,  mus  k  bras.  Je  suis  enlr^ 
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dans  des  details  ^tendus  sur  cette  inveation  dans  un  rapport  que 
yai  fait  a  ]a  Societe  d'encouragemeat  pour  Tindustrie,  dans  sa 
seance  du  20  avril  1861.  Je  me  conteaterai  de  dire  id  ea  quelques 
mots  en  quoi  elle  consiste  (Fig.  916). 

Deux  plateaux  montes  sur  un  axe  horizontal  mis  en  mouvement 
par  )a  machine  k  vapeur  sont  susceptibles,  par  TefTet  de  kviers  mus 
par  une  p6dale,  de  >^enir  en  contact  d'un  lourd  volant  mont6  sur  la 
t^te  d'un  balancier,  dont  le  contour  est  garni  de  cuir,  ee  qui 
donne  une  adh6rence  considerable ,  le  frottement  etant  alors  0.30 
de  la  pression.  Le  plateau  de  gauche  servant  a  faire  descendre  la 
vis,  celui  de  droite  la  relive  et  la  maintient  en  Tair,  son  jeu  etant 
assure  par  TelTet  d'un  contre-poids  qui  le  fait  agir  aussit6t  que  Ton 
cesse  de  presser  sur  la  p6dale.  Cette  esp^ce  d'engrenage  par  frotte- 
ment agit  parfaitement  pour  lancer  le  volant,  de  telle  sorte  que 
I'arret  instantane  du  balancier  n'entraine  aucune  rupture,  et  que 
rien  ne  s'oppose  au  mouvement  continu  de  descente  et  d'ascension 
de  la  vis,  c'est-^-dire  que  les  deux  conditions  sp^ciales  qui  s'oppo- 
sent  k  Templet  des  transmissions  ordinaires  sont  parfaitement  sa- 
tisfaites  par  cette  heureuse  disposition. 

Youlant  etudier  la  loi  de  Taccel^ration  ainsi  ofotenue^  j'ai  mont6 
un  crayon  sur  la  botte  coulante  qui  est  support^e  par  rextr6mit6  de 
la  vis  au  moyen  d'un  collet  et  que  des  guides  contraignent  a  se 
mouvoir  en  ligne  droite,  et  je  lui  ai  fait  tracer  une  courbe  sur  une 
petit  cylindre  en  bois  garni  de  papier,  et  mis  en  mouvement  par 
un  fort  barillet  dont  le  d^roulement  est  regularise  par  un  volant  k 
ailettes.  Le  temps  total  du  mouvement  etait  facilement  determine 
en  suivant  le  mouvement  du  volant  du  balancier  avec  un  compteur 
k  pointage. 

Ces  courbes  ont  bien  demontre  la  necessite  d'exercer  de  faibles 
pressions  avec  la  pedale  au  commencement  du  mouvement  du  vo- 
lant, puisque  alors  le  travail  de  frottement  de  glissement  est  con- 
siderable; mais  de  plus  elles  ont  indique  quelques  faits  relatifs  au 
choc,  avec  penetration  dans  le  metal ,  qui  me  paraissent  fort  inte- 
ressants. 

Je  reproduis  ici,  fig.  917^  la  moitie  la  plus  curieuse  d'un  dia- 
gramme  (reduit  k  I'echelle  i  dans  la  longueur  et  f  dans  la  hauteur) 
obtenu  en  frappant  entre  deux  coins  d'acier  un  morceau  de  cuivre 
de  6"''.4  d'epaisseur  reduit  k  2'"">.70  par  le  choc;  sa  surface  etait 
de  42  millimetres  carres. 

L'instant  oil  commence  et  finit  la  penetration  est  bien  indique 
par  les  parties  horizontales  qui  resultent  du  temps  perdu  de  la  vis 
a  filet  carre .  Lorsque  le  coin  vient  poser  sur  la  plaque  de  cuivre, 
la  courbe  de  descente  est  remplacee  par  cette  cause  par  une  partie 
horizontale  efae,  puis  la  courbe  de  penetration  6  a  est  tracee,  enfin 
la  ligne  horizontale  db  se  continue  jusqu'au  mouvement  inverse. 
La  courbe  ba  sous-entend  un  arc  de  j  de  circonference^  et  oomme 
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une  rSvolulioQ  complele  se  produisait  ea  0.6  de  secoode,  le  lesipi 

dc  celte  pdDftralion  ^lait  done  de  0.15  de  seconde. 


«f.  » 


Au  momeat  oil  celle-ci  commeoce,  robserration  doone— ,  li 
Vitesse  verticale,  la  distance  ie  SUnt  relev^e  sur  la  courbe  esi 
0,0167  et  Ai  6gale  0,6  de  seconde,  ce  qui  doone  la  vitesse  0",B7 
eu  i";  pap  suite  celle  du  volant  est  d'apr^s  le  rapport  des  dimeba 
de  la  vis  i  celoi  du  volant  ^^  X  0,027  =  1 ,71 ,  co  qai  repw»i  * 
une  force  vive  de  76  kilogrammdtres ;  le  volant  pesanl  i3i  kil.«t 
6lanl  port6  par  une  verge  assembl^e  i  la  t6te  de  la  vis  dun  poi* 
de  131  kilog. 

A  la  fin  de  la  penetration,  lorsque  la  ruction  du  mStal  cesK,  le 
mouvement  tendrait  jk  se  continuer  avec  la  vitesse  mesur^  f^ 
I'inclinaison  de  la  langeate  &  la  courbe  de  p^ndtratioo.  Celle-ct, 
comparge  i  celle  de  la  courbe  de  vitesse  iuitiale ,  montre  qae  b 
vitesse  verticale  est  diminu^e  de  0,56,  ou  celle  du  volant  o'esl  plus 
que  de  l»,(5,  et  la  force  vive  de  36  kilogram  metres.  La  pieetn- 
tion  a  done  coQl^  40  kilogramm^tres.  L'observalioa  permet  done 
de  sfiparep  ici  les  deux  eflels,  et  Ton  a  ;  (1  +  T)  K  oe  =  *0  W- 

8B6.  La  forme  de  la  courbe  de  p6n6tralion  nous  pwa"  ^^ 
importante  a  signaler;  elle  juslifie  compietement  j'eipressioo  ■i' 
que  nous  avons  adopt£e,  car  elle  est  rectiligne,  c'est4-dire  qu^" 
presence  d'une  force  de  compression  considerable,  reafonceoeiit 
reste  le  mfime  pour  chaque  instant,  le  melal  malliaUe  s'ewole 
en  quelque  sorte  en  ofTrant  toujours  la  mSme  rtsistance,  coioM 
j' avals  d6ji  cru  le  reconnattre  surle  ploinb.  C'est  uneerrenr''*'' 
mettre  que  la  r^istance  crolt  comme  le  degr^  d'ecroui^uge  a 
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metaux;  celui-ci  a  bienldt  atleint  un  maximum  qui  n'est  pas  d6- 
pass^  lorsqu'il  est  libre  de  s'ecarter  lateralement. 

9o7.  Si  on  calcuIeT,  od  trouve  dans  le  casdu  balancier  examine, 
tang,  (*  +  ?)  =  0,3o,  tang,  a  =  0,25,  9  6tant  egal  k  S®  (cuivre  sur 
acier),  ce  qui  conduit  a  T  =  0,53.  —  D'ailleurs,  a  =  429«««. 

(  40 

e  =  0,0034,  d-oi.  I'on  tire  K  =  ^^^3  X  429  X  0.0034  =  *»  ""•  ?«'' 

millimetre  carre. 

Cette  valeur  compar^e  avec  celle  de  rupture  du  mftme  m6tal  est 
plus  faibJe;  ccUe-ci  est  de  22kil.  h  iOO«  suivant  Wertbeim,  pour  le 
cuivre  6croui,  par  action  lenle  et  non  plus  par  choc  bruscpie. 

958.  J'appliquerai  aubalancier  dont  il  vient  d'etre  parl6  le  mode 
de  calcul  indique  precedemmment,  propre  a  determiner  la  limite 
de  puissance  d'un  balancier,  lorsque  i'on  frappe  un  corps  tres- 
mince. 

Supposant  la  penetration  nulle^  on  a : 

I       P  I* 

la  limile  des  allongements  eiastiques,  au  dela  desquels  il  y  a  d6 
formation  permanente  et  par  suite  bient6t  rupture  est  1  =  0,0008 
ou  0)001,  suivant  qu'ii  s'agit  de  fonte  ou  de  bronze;  del^se  d^- 
duit  aisement  la  limite  de  la  valeur  de  Y  et  de  la  force  vive  que  Ton 
peut  faire  agir  sans  danger  de  rupture  au  moyen  d'un  balancier 
donne.  Ainsi,  pour  un  balancier  en  fonte,  semblable  k  celui  6tudi6 
prec6demment  pour  lequel  L  =  0,40  et  la  section  de  chaque  c6t6 
de  la  cage  est  de  0»«,06  et  A  =  0,06  x  2  =  0,12,  on  aura  pour 
limite : 

J.  ?  V»  =  (i  +  0,40)  0,12  X  9,000,000,000  X  ^^'^^^^^'  =  890  k.  m. 

Limite  superieure  dont  il  ne  serait  certes  pas  prudent  de  se  rap- 
procher,  et  la  limite  pratique  ne  devra  pas  beaucoup  s'^Ioigner  de 
5  II  600  kilogrammetres. 

959.  Desphimm^s  eahrifiquesquiaccompagnent  les  deformations. 

Je  terminerai  cette  etude  par  une  observation  relative  k  un 
ordre  de  phenomenes  laiss^s  trop  souvent  de  c6te  dans  les  re- 
cherches  d'ordre  mecanique. 

Gitons  d'abord  quelques  faits  de  cet  ordre  d6j&  constates.  G'est 
une  experience  que  tout  le  monde  a  faite ,  qu*en  battant  avec  un 
marteau  sur  une  enclnme  un  morceau  de  metal  malleable,  de 
plomb  par  exemple ,  il  s'echauffe  considerablement.  On  finit  par 
le  voir  s'eparpiller  en  gouttelettes  sous  le  marteau.  En  battant  i 
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coups  redoubles  une  bagaette  de  fer^  on  parvient  k  la  faire  rongir. 
Gette  production  de  chaleur  n'a  pas  lieu  pour  les  corps  dars,  qui 
se  r^duisent  en  fragments  par  TefTet  des  chocs. 

On  rapporte  dans  beaucoup  d'ouvrages  de  physique  une  expe- 
rience de  Berthollet  qui  ddmontre  clairement  que  TefiTet  caJori- 
fique  est  intimement  li^  k  I'^crasement  du  m6tal,  auz  d^placements 
ou  a  la  grandeur  de  la  force  vive  communiqu^e  aux  molecules.  Je 
rapporterai  ici  le  passage  de  la  Physique  de  M.  Daguin^  qui  a  trait 
k  ces  exp6riences : 

«  Ces  habiles  physiciens  (Berthollet,  Pictet  et  Biot}  comprimereni 
brusqueipdent,  sous  un  balancier  k  frapper  les  monnaies ,  des  flans 
d'or,  d'argent  ou  de  caivre,  disposes  de  manidre  k  ne  pouroir 
s'etendre  iat^ralement.  La  compression  fut  accompagnee  dune 
616vation  de  temperature  qui  fut  la  plus  ^levee  pour  le  cuivre  el  la 
plus  faible  pour  Tor.  Pour  I'evaluer,  on  jetait  promptement  dans 
Teau  le  disque  frapp6  et  Tod  appliquait  ensuite  la  m6thode  des 
melanges.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable^  c'est  que  rechaufftement 
allait  en  diminuant,  k  mesure  que  les  coups  de  balancier  se  mul- 
tipliaient.  Ainsi,  dans  une  experience,  un  disque  de  cuivre  eproaya 
un  ^chaufTement  de  I  l*,o  au  premier  choc,  2«,5  au  second  et  de 
0o^8  seulementau  troisi^me,  apr^s  lequel  il  n'y  eut  plus  d'elevation 
de  temperature.  Les  trois  premiers  chocs  avaient  ecroui  le  disque 
et  augments !sa  density...,  et  rechauITement  total  des  disques  de 
diverses  substances  s'est  toujours  trouv6  proportionnel  a  la  dimi- 
nution de  volume  qu'ils  avaient  eprouvee.)» 

960.  La  production  de  la  chaleur  lors  du  choc  des  corps  est  done 
un  fait  bien  constate^  et  au  reste  d*une  realisation  facile.  II  suffit 
pour  cela  que  le  m^tal  soumis  au  balancier  soit  assez  epais  pour 
que  la  valeur  de  Kae  soit  suffisamment  grande,  car  pour  un  metal 
tr^s-dur  ou  dej^  Ecroui  par  des  coups  de  balancier,  ou  pour  une 
lame  mince,  pour  laquelle  e  sera  extr6mement  polity  il  n'y  a  aucua 
degagement  perceptible,  tandis  qu'il  est  tres-notable  dans  le  pre- 
mier cas.  De  cette  proportionnalite  au  moins  approchee  entre  Teffet 
calorlque  et  la  deformation,  il  resulte  que  I'equation  (56)  ne  laisse 
rien  k  desirer  pour  la  pratique,  si  le  coefficient  K  du  lerme  Kae 
est  determine  par  experience. 

Ce  n'est  evidemment  que  par  la  production  directe  de  mouvemcnts 
moieculaires  que  I'apparition  de  la  chaleur  peut  s'ezpliquer  dans 
ce  genre  d'elfets,  et  I'explication  indiquee  dans  le  passage  rapporle 
ci-dessus  est  insufOsante.  S'il  est  admissible  que  le  cuivre,  etant 
ecroui,  degage  de  la  chaleur  k  mesure  qu'il  augmente  de  densite, 
il  faut  aussi  expliquer  la  production  de  chaleur  par  le  martelage 
du  plomb  libre  de  s'etendre,  dont  la  densite  ne  change  pas,  comme 
Bisson  Ta  constate  depuis  longtemps.  II  faut  bien  alors  admetire 
la  production  de  la  chaleur  par  le  seul  fait  de  la  communicalioD 
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du  mouvement  aux  molecules  616inentaires.  Or  ce  fait  capital  de  la 
ih^orie  m^canique  de  la  chaleur  n'est  pas  moins  important  pour  la 
th^orie  du  choc. 

En  elfet,  par  la  deformation  et  les  vibrations  dues  au  choc,  il  se 
produit  des  vibrations  moMculaires  qui  constituent  un  efTet  caio- 
rifique  facile  k  constater^  et  qui  est  une  forme  de  forces  vives  mol6- 
ciiiaiTes.  L'^quivalence  du  travail  m^caDique  et  de  la  chaleur  force 
k  reconnaltre  que  cette  chaleur  est  due  k  partie  du  travail  meca- 
nique  consomm^  par  le  choc;  c'est  une  forme  que  prend  la  force 
vlve  dont  il  importe  de  suivre  les  manifestations. 
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